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PREAMBULE

Les ecoulements dans les milieux poreux comprennent tous les mouvements
des Flu1des qu1 s effectuent dans un masslf solide comportant des pores

lnterconnectes. Le massif peut étre du type granulaire (cailloux, gra-

vier, sable, limon, argile, etc...) ou du type rocheux fissure, solt par

dissolution (roches karsthues) ou par fracturation (roches basaltiques)

Le domaine d'application des théories relatiQes aux écoulements dans,les

milieux poreux est trés vaste. Il concerne aussi bien les infiltrations

Q}eau dans le cycle hydrologique naturel que le passage du fluide a tra-
vers les ouvrages hydrauliques aménagés par 1'homme: canaux, digues, bar-
Ce champ d'application s'étend jusqu'aux probleémes d'exploi-
L'étude compléte des écoulements
1'hydro-

rage, etc...
tation des gisements pétroliféres.
dans les milieux poreux implique plusieurs disciplines comme 3
géologie qui est une branche de la géologie, 1'hydraulique, la géotechni -

que, la géologie, les mathématiques, 1'informatique et autres,

L'objectif du présent Cours est cependant moins ambitieux car, 1l traite

uniquement des écoulements d'eau a travers.les. ouvrages hydrauliques qui
ont dﬁ intérét dans 1'aménagement des systémes d'irrigétion et de draina-
ge; I1 laisse le soin au Cours d'Hydrogéologie d'élahorer et d'approfon-
dir les concepts de la dynamique des nappes phréatiques et de développer

les sujets d'intérét qui s'y rattachent,

Le Cours Qise donc a offrir des oﬁtils de traQail permettant de répondre

aux problémes suivants :

Détermination du domaine d'écoulement (trace des reseaux
d'ecoulement),

Estimation du débit d'infiltration; et

Analyse des pressions.intersticielies ét de la stabilité des

structures.




Enfin, i1 est important de preciser qu'il ne sera question lei que des
Les percolations a travers les

sols granulaires comme milieux poreux.
a

roches fissurées par dissolution ou par fracturation sont exclues,
moins que ces fissures alent des dimensicns et des proprietes compara -

bles a celles des pores rencontrés dans les massifs granulaires.
’

La structure de ce Cours est en partie inspirée des notes de Cours sur
"Les Ecoulements dans les Milieux Poreux" offert a l'Universite Laval

(Canada) par le Professeur Marcel Frenette, D.Sc.Ing.

La compréhension des processus d'infiltration aide 1'Ingénieur 3 ‘mieux

s'orienter dans la conception des ouvrages hydrauliques. Le Cours of-

fre donc la base requise pour traiter la plupart des problémes auxquels

on fait face dans les études de perte d'eau par infiltration de petits

systémes d'irrigation et de drainage. Cependant, quand il s'agit de

grands ouvrages hydrauliques, incluant ceux qui mettent en danger les
vies humaines, il est indispensable de se référer aux spécialistes dans
ce domaine qui sont en mesure d'exécuter des calculs raffinés en tenant

compte d'autres aspects fondamentaux, non exposés dans ce Cours.
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CHAPITRE I

LE COMPLEXE : SOL - EAU - AIR

L ecoulement dans les sols satures et non satures depend des caracteris-
tiques du milleu filtrant et du fluide qui le traverse.

L!élément d'un-sol est constitué. de deux ou..de. tvois phases '; la Ehase
solide qui est formée par les grains du sol laissant entre eux des po-
res ou interstices remplis d'eau (phase liqgide) ou, remplis de vapeur
d\eau et d'air (phase gazeuse) ou encore remp11s d'un mélange des deux
phases liquide et gazeuse. Cet élément de sol. est schematiseJafla fig I-1
ou les trois phases ont été séparées et ont des volumes et des pdids dif-

férents.

‘ QW i m s( I D
i v}( ml é asecr
e “[TEau de "[--=—Eau hygroscopique
e Vv | retenti P l?lculunre
f——-- liquide — — ¥ »-f--nq-‘---- ERRH SR s LY} g:plllaln isoled
———— e i Eg“dg'ggggo ue | | _=—Eaqu capillare continue
tion <—IEau libre dela nappe

=

7 p— X M. . phr%ﬂique
// b

Fig;'I-l : Schéma de la composition d'un élément de sol

I-1 : Propriétés du Milieu Filtrant

Si 1'on considere la phase solide du sol, c est a= dire, la partie
squeletthue qui forme le.massif filtrant - et. qui est composee




uniquement des grains solides agglomcrés. Les propriétés physiques
qui affectent le plus les écoulements sont :

- La texture du sol (Répartition des grains suivant leur diame-
tre);
- La forme des grains solides;

- La structure des grains (arrangement de ces gralns apres sédi-

mentation);

- Les proprictés hygroscopiques des grains.

La figure 1-2 présente les types d'interstices que l'on rencon-
tre normalement dans les sols ct les roches.

A

L XN
?é‘izfégég
B

Eig. Jv2: Schéma de la porosité des sols et roches

A : Mateériau alluvial de granulométrie uniforme - Forte poro-
sité
B : Matériau alluvial matelassé, de granulométrie étalée, fai-

ble porosité




C : Granulométrie uniforme de graQiers ou cailloux; Tres

forte porosité.

D : Dépot de granulométrie uniforme - Réduction de la poro-

sité par cimentation.

E : Structure argileuse en nid d'abeille - Tres faible poro-

sité. efficace 7

F : Structure argileuse floconneuse - Falble porosite effi-

cace
G : Roche rendue poreuse par dissolution.
H : Roche rendue poreuse par fracturation.

Les quatre propriétés mentionnées ci-haut sont généralement.
représentées par la porosité et la permeabilité du milieu fil1-
trant. Il faut retenir icl qu'une grande poroelté n'implique
pas nécessairement une grande perméabilité.(conductivité hydrau-

lique).

1.1.1 Porosité

. v
n (%) = g~ x 100 (1.1)
t

La porosité est une des propriétés essentielles des
sols quant a leur capacité d'emmagasiner l‘'eau dans les in-
terstices. Elle représente le rapport entre le Qolume des

_vides (W) et le volume total dussol ('t).

En se référant a la figure 1-1, on remarquera que le volume des
vides (Vv) est la somme des volumes occupés par les phases ga -
zeuses et liquide (Vv = va + vw) ou encore, la différence entre
le volume total du sol et le volume occupé par la matiére solide

(VQ = vt - vs)




Le Tableau 1-1 donne 1'ordre de grandeur de la porosite qhe 1'on
observe en nature. On peut remarquer que les argiles sont plus
poreuses que les sables, alors qu'elles sont beaucoup moins per -

méables lcoﬁduotrlces),que ces dern’ers.

Tableau 1-1 : Porosité des Sols Naturels

Sols n(s) -
'

Graviers 25 a 40
Graviers de 4 mm (uniforme) 36

Sables et graviers 25 a 30

Sables 26 a 48

Alluvions (grénulométrle étendue) 5Saz20

Argiles 44 a S0

Marnes 47 3 50

Silt (limon) 34 a 50

a 90

Vases récehtes 80 a

1;1;2 : Indice des vides

e = v = Yo (1.2)
' . :
S

L'indice des vides qui s'exprime par un nombre décimal, c'est-a-
dire une fraction simple, est le rapport entre le volume des vi' =
des ( v) et le volume de la matiére solide ( s)




Il est d'une utilisation plus pratique et plus courante en mecani-
que des sols (Geotechnlque) et dans tous les cas ol il y a change..

ment de volume du massif' poreux.

L'eau daﬁs le Sol : Classification des eaux souterraines

Les eaux souterraines (toutes celles existant sous la surface du
sol) peuvent gtre classifices, soit suivant leur origine, soit
suivant la position qu'elles occupent dans le sol.

1.2.1 : Suivant leur origine, on distingue :

a) Les eaux absorbées : Ce sont les eaux atmosphériqﬁes'
ou de surface éyént pénétré dans
la lithosphére par le jeﬁ des for-
ces de gravité et de cépillérité;

b) Les eaux de com = : Ce sont les eéuxfli%éféé§7?p§ff'
paction les sables et les argiles sous
1'action d'un accroissement de

la compacité;

c) Les eaux connées : Emprisonnées dans les intersti-
ou de constitution : ces des roches au moment de leur

formation

d) Les eaux de deshy- : hibédéesi pap: - certains miné -
dration raux par suite de modifications

chimiques.

’

Cette classification est.cependant peu commode du point de vue écoﬁ-
lement en miliegx poreux, La classification ci-apres, s'avere beau-

cobp plus utile,

1.2;2 . SuiQant leur position dans le sol, on distingue : (Fig; 1;1)

a) L'eau de rétention, oﬁ eau liée




b)

La molecule d'eau, par son caractere polaire, est at-
tiree et fixee par les charges electroniques existant
a la surface des cristaux. Elle est souvent quali -

fiée "d'eau liée". Elle est représentée essentielle-
ment par dedx types d'eaﬁ;

- L'eau hygjpscopique. Celle ci est adsorbée ézla
surface des grains par le Lienuinteﬂmelecukairetet
y reste fixée par le jeu des forces d'adsorption.
Elle ne peut étre déplacée qu'a l'état de ,vapeur.

- L'eau pelllculaire entoure les particules du sol’

et 1eur eau hygroscopique d'une mlnce pellicule
dont I"épaisseur ne dépasse pas 0.1 micron. Elle
peut se déplacer a 1'état liquide par le Jeu des
attractions moléculaires des particules voisines.
Cette eau ne transmet pas la pression hydrostatia
que, elle ne peut étre déplacée par gravite, mais
peut étre extraite par centrifugation.

L'eau capillaire

L'ead capilléire remplit les pores existant entre les
grains; Elles se méintient en équilibre par les for-
ces de capillérité (tension superficielle) et trans -
met :1a pression hydrostatiqﬁe;

On distingue 1’eau capillaire isolee de 1 eau capillaire

continue.. La ‘premiére est suspendue au- dessus de la

nappe phreatique, n'occupe qu'une partie des vidgs,
(l’édtre contenént de l'éir et de la’vapeur d'eau) et
ne;se déplace pas sous:1'action de la ferce de gravité
on peut ainsi la classer dans la catégorie de l'eau de
retention. L'eau capillaire continue, localisee dans
la frange capillaire au- dessus de la surface phreatique




remplit la totalité des pores et interstices capillai—

res et subit 1'action de la gravite.

c) L‘eau de percolation ou eau graVifique/

Celle c1 rempllt l'espace reste libre des pores. Elle
obeit uniquement ala gravite. Elle transmet la pres-
sion hydrostathue. Sous l‘action des différences/ de
pression, 1'eau de percolation peut circuler, c'est
elle qui constitue la partie active des eaux souterrai-
nes. On pourrait distinguer l'eau d'infiltration qui
descend vers la surface pieéometrique des nappes et
l'eau de la nappe elle-méme, dont le niveau coeincide
aQec celui de l'eao dans on poits d'observation Qoi -
sin; Elle peot étre ao repos oo en moﬁQement. La pres-'
sion y est égole ou sopérieore ila pression atmosphé -

rique.

1i2.3"La répértition de 1'eau dans le sol et le sous-sol (Fig; 1;3)

On divise souvent la région dans léqoelle se troernt les

eaux souterraines en deux grandes zones :

a) La zone saturée d'eau

La zone de saturation correspond a la zone inferieure,
située au dessus du substratum impermeable. Les vides
sont entierement occupes par l'eau. Le volume d'eau

est égal au volume des vides. Le degré de saturation

est de 100%.

b) La zone non saturée d'eau ou zone d'aération

La zone d'aeration comprend toute l'etendue au-dessus
de la zone de saturation. Le degré de saturation (volr

définition ci-apres), permet de distinguer la frange ca-
pillaire, la zone de rétention et la zone d'evapotrans -

piration.




La frange capillaire est située entre la surface phréa-

tique et 1la surface capfllaire. La surface capillaire
est la surface continue constituée par ces minlsques -
sous lesquels tous les interstices sont remplis par le
liqﬁide. L'ead contenue dans la frange est capable de
s'écouler librement si le niveau hydrostatique, qﬁqﬁel
elle est liée, s'abaisse. La puissance de la frange ca-
capillaire varie en raison inverse de la grandlométrle 2
de quelques décimétres dans les terrains trés perméa -
bles; elle croft jusqu'ad 3 ou 4 métres dans les limons

et davantage dans les argiles.

Elle sult les fluctuations de niveau de la surface
phréatique (ou piézométrique).

Dans la zone de retention, les vides sont occupés par
de‘l'eau, de l'air et de la vapeur d'eau. L'eau de
cette zone ne présente aucun lien hydraulique avec les
couches in#érieures; c'est le domaine de l'infiltration,

1'eau apportée dans la partie supérieure (plule, irri--
gation), transite par cette zone pour rejoindre la ré-

gion saturée (nappe).

Enfin, la tranche supérieure, limitée au sommet pég li
surface du sol, est la zone d'é?apotranspiration; Cette
zone est soumise a des variations trés rapides des te-
neurs en eau, suivant qu'elle subit un asséchement (éié-
poration ou évapotranspiration) ou une humidifica -
tion (pluie, irrigation); L'épalsseur de cette zone -
varie en fonction du climat et du type de couQerture

végétale, sa profondeur peut atteindre 3 m.
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1.2.3 Degré de saturation

s _ Yy x 100 (1.3)
v .

Le degre de saturation est le rapport en pourcentage eptre
le volume de l'eau du sol et le volume des vides.

Dans 1la nature, les sols situes sous la nappe d'eau (ou nap-
pe phreatique) sont en general satures d'eau a 100% c est-
a-dire, que les pores du sol sont completement remplis d'eaﬁ,
alors que les sols situes au-dessus de la nappe d'eau auront
un degre de saturation variable et 1nferieur a lOO%. Un sol .
sec aura théoriquement un degré de saturation de 0%. !

Puisque tout le volume d'eau contenu dans un sol ne s'écoule
pas sous la seule force de gravite, on peut caractériser
"1'eau de rétention", celle qui reste dans le sol apres res-
suyage, c'est-a-dire aprés dralnage par gravité par -la "ca-
pacité au ohamp" (ou capacite de rétention specifiqpe) qui

est égal a :

O %) _ Vi 100 (1.8)

ou vr': volume de 1l'eau de tetention (hygroscopique + pel-
liculaire.+ capillaire isolee).

On peut en méme temps-définirjle&volume~etficaceidcs-91de§":

par :
ve = Vt‘ - r 3

Volume d'eau libérée par le simple effet de la graQité
(nappe phréatique + eau capillaire continue).
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1.2.3 Degré de saturation

S _ Yy x 100 (1.3)
v .

v

Le degre de saturation est le rapport en pourcentage eptre
le volume de l'eau du sol et le volume des vides.

Dans la nature, les sols situes sous la nappe d'eau (ou nap-
pe phréatique, sont en général saturés d'eau a 100% c est-
a—dire, que les pores du sol sont completement remplis d'eau,
alors que les sols situes au-dessus de la nappe d'eau auront
un degre de saturation variable et inferieur a lOO%. Un sol
sec aura théoriguement un degré de saturation de 0%. l

Puisque tout le volume d'eau contenu dans un sol ne s'écoule
pas sous la seule force de gravite, on peut caractériser
"1'eau de rétention", celle qui reste dans le sol apres res-
suyage, c'est-a-dire apreés drainage par gravite par -la “ca-
pacité au ohamp" (ou capacité de rétention specifiqye) qui

est égal a : .

G %) _ Vi 100 (.4)

ou er: volume de 1l'eau de rétention (hygroscopiqde + pel-
liculaire.+ capillaire isolée).

On peut én méme temps définir Le.velume -efficaceides Yide$7:

par : Y
ve = Vt - vr H

Volume d'eau libérée par le simple effet de la graQité
(nappe phréatique + eau capillaire continue).
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Note : Alors que le degré de saturation (S) se déflnlt par rapport
au volﬁme des vides (Vw/VQ), la capacité au champ par contre

se définit par rapport au volume total du sol (V_/V,).

Puisque Vv = Vr + Ve

On peut également définir la "porosité efficace" par :

Y € )

oo e '
ne e -vt— b 4 lw (1'5)
De telle sorte gque 1l'on alt la rélation :
nosong + 8, (1.6)
) 50
“ — = 1+« _ {PORQSNE(n)
40 POROSITE ¢
S e X3 3318 Jd
35 N \
k<] \ ™,
2 T ~ORS
@ % AN / » N
S 7 | \GARCITE GE RETENTIOR -~ [N\ [3~} o |
> B N ETEHHN
ERL =
&
b bt Bl =lsl3l3
s o === =
RHEEEEEEHEEE
Y w w w -1
=HEHEEIEEBHHBHE
wlH|lA|B SIS hey =ik}

ia Varlations de la porosité, de la capacité de rétention gcifi
bAgs 1=K e:rde la porosité efficace avec le diametre des grains ?ﬁ ””ﬂ“ls
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En agronomie, on definit souvent le concept de coefficlent
de fletrissement (permanent wilting point) qui correspond
au degre de saturation en dessous duquel une plante n est
plus capable d'absorber l'eau du sol; en effet, dans la
zone de succion des plantes, seule l'eau pelliculaire peut
8tre absorbée par la plante. La fofce de succion des 61an-
tes n'est pas suffisante pour arracher l'eau hygroscopique

dQ sol.

Teneur en eau

W% = % x 100 (1.7)
A

La teneur en eau est un rapport des poids, c est-a-dite le
rapport entre le poids de 1l'eau et celui du sol sec. Clest
1'une des propriétés physiqﬁes les plﬁs fréquemment emplo-
yées en Géotechniqﬁe en raison de son influence sdr les com-
portements mécaniques des sols (fondation, stabilité des ta-
lus, etc...). Sa détermination est simple : car, -les poids
de 1'eau et du sol sec peuvent étre obtenus aisément par pe-
sées suqcessiQes d'un échantillon de sol avant et aprés sé -
chage a 1'étuve (1° = 105°C"pendant 24 heures) et dans un
dessicateur (pendant une heure).




CHAPITRE II

ECOULEMENT DE L'EAU DANS LES MILIEUX POﬁEUX

L'écoulement des fluides dans un milieu poreux est régl par des forces
de nature différente selon que ce milieu est saturé ou non saturé.

Dans les milieux satures, l'ecoulement s'effectue sous la gouverne des
forces de gravite, ou bien, dans le cas des nappes confinées, sous “la
"gouverne de la somme des forces de gravite et des pressions hydrodynami-
ques. Dans les milieux non saturés par contre, 1'écoulement est régi par
la force de succion lorsqu'il s'effectue horizontalement et bar’la Somme
des forces de succion et de gravité lorsqu'il s'effectue dans le sens ver-

tical.

2.1 Ecoulement dans les Milieux Saturés

’ 2;1;1 Loi de Darcy

0= 50 - kst - (2.1)
L'écoulement dans 1es massif5 gfanulaires ou massifs poréux
equivalents, obéit d 1a loi empirique de Darcy, laquelle est
valable dans des conditions bien définies. '

- Milieu poreux homogéne et isotrope
- Ecoulement unidimensionnel
- Ecoulement en régime laminaire.

* . En 1856, Henry Darcy réalisa une étude expérimentale de 1'écou-
lement a travers une colonne de sable pour le Compte. des "Fon-
taines Publiques de la ville de Dijon". Il observa qu'en ré -
gime permanent, le débit (Q) est directement proportionnel i.

la section d'écoulement, 3 la charge et inversément proportiqg‘

nel 3 la longueur de la colonne de séble, Figure 2.1. D'ou 1}
tira la relation empirique (2.1) dans laquelle :
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h = Hauteur de charge hydraulique

S = Section transversale et d'écoulement

1l = Longuedr de la colonne de sable

K = Coefficient de proportionnalité, appelé eoefficient de
perméabilité ou conductivité hydraullque.

1 = h/1 : charge hydraulique par unité de longdeur appelé

"gradient hydraulique". C'est donc un nombre sans di-
mension qdi Joue un role important, avec le coefficlent
de .perméabilité (K), dans la circulation des eaux d'in:
filtration. En mathématique, (1) est représenté par le
le symbole "grad H"

=

Fig; 2.1 : Expérience de Darcy
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Suivant la relation de Bernoulli la perte d'energie due a .

la resistance visqueuse dans les pores est donnée par :

o= Pavza o P ooy o+ (Va2 - WY (22
2 &
YD rm 9 29 ) 7

Hy

3

. ~ - | NVEAY DE REFERENCE

Fig. 2.2 : Elément de la colonne de sable.

oi p : pression
K@: poids unitaire de 1'eau
¥V : vitesse "moyenne" sur la succion

g : accélération de la pesantéur.:

Si 1'on compare l'experience de Darcy (Fig. 2. 1) et la re;a-

[ LX A

tion de Bernoulll (Fig. 2.2), on s'apergoit que le graetent’:
est alors défini comme :

{1 = -1im AH = -dH (2.3)
AS+04 ds
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S c 2. %2 .
Puisque le terme (%%uéza est négligeable dans la plupart des cas,
lfénoncé de Darcy peut s'écrire, en tenant compte de la relation

2.2, sous la forme :

9 pdH d P . (2.4
V-'S'—Kl— F-K-a-g(—g-;— + Z)
!
oU v = Vitesse moyenne d'écoulement
H = z la chérge hydraulique (2;5)

P
—_ o+
b
Dans la prétiqﬁe, le grédient. hydrauliqde n'est pés tres différent
de la pente d'énergie, c'est-a-dire, la pente de la surface piézo-

métrique (Fig. 2.3).

3 1la limite 1 = - gf?’( ' } (2.6.b)
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2.1.2 La conductivité hydréuliqﬁe dans un milieu poreux

a)

Conductivité hydréulique

Le coefficient de Darcy, valable pour les ecoulements
laminaires peut étre défini a partir de 1'énoncé méme

de Darcy, soit,

Q Q ‘i
K = = T‘H (2-7)
ST S” "/ds
I1 a la dimension d'une vitesse exprimee generalement
en cm/sec. On 1’ exprime aussi parfois en litre par

jour par m’ (l/j‘m ).

La conductivité hydraulique d‘un milieu est une fonction
des caractéristiques physiques du masslf solide et aus-
si des caractéristiques du fluide qui le traverse. A
titre d'exemple, la conductivite hydraulique du sable
change lorsqu'il est traverse par 1l'eau ou bien par
1'huile., '

En ce qui concerne 1l'eau, le diagramme ci-aprés donne
un ordre de grandeur de la conductivite hydraulique
des sols,

k.lcm/s)

19—2" ' 10"‘ 19‘5 108 .

190

GRAVIER

| | 1
| | ]
ot 102 A
k,(pl/anneé)
SABLE | SABLE FINOU /ET ST MELANGE | ARGILE
I| AVEC DE U'ARGILE | l

10
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b) Coefficient de perméabilité intrinséque

ko= K (2.8)

K, = Coefficient de perméabilité
K = ConductiQité~hydraultie
/= Viscosité dynamique

1 = Poids spécifique du fluide.
Le coefficient de perméabilité intrinséque (ou perméabilité
physique) est-une constante. Il est indépendént _ . 7 e

. & Ty .. <% des propriétés des fluides. Son ex- .
pression qui est donnée par la relation 2.8 est due a Muskat.

A partir de la relation :

) __AH
¢ = &K —3r

On trouve :

Kk = Z249/s
o = ApAT
L0l : AP = YaH

L'unité utilisée pour K, est le Darcy :

1 centipoise x 1 cm3/s

1 cm2
1 atmosphere/cm

1 Darcy =
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Lq Darcy est donc la perméabilite d'un matériau aqdifére débi -
tant ] cm3/3 d'eau 3 20 C° ( & =1 centipoise) a travers une
surface de 1 om® sous un gradient normal 3 cette surface de
1 atmosphére par centimétre. Trés utilisé par les Ingénieﬁrs
en pétrole. .

1 Darcy = 0.987.10°8 on?,

Vitesse apparente, vitesse réelle : )

La loi de Darcy a permis de définir un débit, d'écoulement Q) a
travers une section (S). Lerepport : v = Q/S = Ki repré-
sente pét conséquent la vitesse moyenne d‘écodlelent a trc"l;'ers
cette section. C'est une vitesse apparente qui est loin de re-
présenter | la - vitesse'e!ie de suintement du fluide 3 travers
les pores (Fig. 2.5). La vitesse de percolation est plus élevée

que la vitesse moyenne de Darcy :

v =Q/S : vitesse moyenne

v = Q/S, : vitesse réelle de
v percolation .
S =Z Si : - section réelle
¥ d’'écoulement.

En admettant qﬁe s
Sy/S =V, /Van: la porosité,

Fig. 2.5  Schéma de 1'écoule-

on trouve : :
ment dans un milieu:poreux.:

r ) ﬁ ' .~
(2.9)

e ]
-
2=
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Mesure de la Conductivité Hydrauliqde

Les mesures du coefficient K se font genéralement sur le terrain
au cours des sondages de reconnaissance . Elles sont effectuées
soit par pompége ou par injection d'eau ot permettent d'obtenir

les coefficients ponctdels. 7
Les mesures en laboratoire se font sur des échantillons au moyen

d'un pgrméamétre qul peut étre a charge constante ou 3 charge va-
riable. Dans les deux cas, l'échantillon est placé entre deux

plerres poreuses.

d-i) Perméamétre a charge constante :

I1 est utilisé pour les sols a perméabilité élevée (sable,

gravier).

=

l

-+ _.h
i=7y

Vol;

oes
.

KSL (At)

VOl. = .Q
1t

Ksi

L]

Q
Ks
b 2.10

7

. éc_hAfmﬁBy'. j
|

ki

_ 9
V=3

-
—

~

i

L
J:j:l VoL

-ﬁ_@'.- 2.6, Perméamétre & charge constante.
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d.i.1 Perméamétre a charge variable

I1 est utilisé pour les sols i perméabilité faible (limons

et argiles).

Entrée : d Vol
h

Sortie : dq
d'ou,

Egalant le volume

~adh

7
fonction du temps
dVol = Ski = KS §
. !
dVol = KS h dt ot .
T o )
d'eau i la sortie du volume d'eauid)lientrée:

v d Vol = -zadh. = KS ?_ dt . g !
e
- . dh = | K--:-I-
115" LV
hy 0 Lot
Ln 1 - -KS 5L
.‘.
glin 72
5('2" ")
. v
¢ | <
» H h T
F—\
‘.‘V
a—s —— ErpencEs I
| | —f: Echantilion S

’

vt et
AR
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Variation de la Conductivité hydrauliq(:e
e-1) Avec la températﬁre r Ky o= VKZOO 200
/o8
' 3 Voo Vi L8200 22.a
On peut aussi démontrer que . V1= Vag) Aot (2.43:2)
o _ 0 4207
T = 200 -_F
. M ’
ou, ; :
/“' = Viscocité d}namiquc . &:e' t:empéf?‘atﬁli"e‘ (To)
KT = Conductivité hydraulique a la _-Témpérétdnro (%)
K20° = coefficient a T° = 20°C
Pour 10°C < T° € 40°C, on peut admettre que :
40 | .
Ko . Ky = (2.12.b)
e;ii) Avec 1'indice des vides
Pour les sables, on démontre que
¢
K =Al+e (2.13)
ou 3 .
e = indice des vides
v2
= ¢, 4 -
ty 52

s .
: 11
Cf = Coefficlent de frottement (Moody) %(Ci <%-

V = Viscosité cinématique
v = Volume des solides
s
s = Surface mouillée ou surface spécifique des grains.
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Pour les argiles, 1a relation 2.13 peut &tre utilisee 3 condition
de considerer le volume d‘eau adsorbée comme faisant partie inté-
grante du volume des grains. '

Lorsque les mesures de K sont effectuees en laboratoire sur un échan-
tillon remanié, la relation 2. 13 permet donc de faire la correction
car le coefficient est le méme pour le sol remanie et non remanie.

~e.111 Relation de Hazen ‘

/

Hazen a proposé la relation :

K = CleZ . (2.14)

o : . - dip: ¢ Diamétre des grains correspondant i 10% sur
la courbe granulométrique; en cm

C : Coefficient variaﬁt de 45.8 pour sables ér-
gileux 3 142 pour les sables purs.

En moyenne, C = 100

Exemple : dj, = 0.01 cm ; 4.58 1.0'3 om/s< K<14. 10"%en/s

2.1§ Relation.511chter s

Il propose que C = 150 (ﬁs)s

Dans la relation de Hazen
Exs n =' 36%; d)y = 0.01 cm
39.32

O
i

K =  &.10%cm/s.
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Validité et limites de la loi de Darcy

LL* experience montre qu a partir d'une certaine valeur du gradient
hydraulique, le debit ¢Q augmente moins rapidement que ne le vou-
drait la loi Darcy. I1 existe donc une limite au-dela ":de’ la -
quelle la loi de Darcy qui exprime une variation linéaire du dé-
bit en fonction du gradient ne s applique plus.

L'écodlement d'eau dans le sol débute aussitot qu'il y a dné dif-
férence de potentiel d'un point a 1'autre dans la, phase 1iq01de
du sol et peut se poursuivre aussi bien dans l'eau libre ~que
dans la frange capillaire. Cet ecoulement se produit sous deux
formes : soit écoulement turbulent ou ecoulement laminaire.

En général, l'ecoulement a travers des sols est laminaire. 11

n attelnt 1'état de turbulence que dans les rares cas indeslra-
bles ou la charge hydraulique produit une vitesse critique per-
mettant l'entrainement des particules de sol par le courant ou
encore, lorsque 1'écoulement s'effectue dans les sols 3 tres gros
grains tels les cailloux ou enrochements; ces derniers cas’ sor-
tent évidemment des conditions de probléemes courants que 1l'on ren-
contre dans les aménagements hydroagricoles.

Généralisation de la lol de Darcy

La relation de Darcy a permis de définir la vitesse moyenne d*écou-

lement :

v = Q/S = ki (2.16)

Cette vitesse est un scalaire arithmétiqﬁe c'est-a-dire, un débit
par unité de surface (débit spécifique).

Lé relation 2.4 par contre, définit une Qitessg d'écoﬁlement s&i -
vant {ine abscisse curviligne (s) qui croft dans la direction de

l'ééoulement, soit :
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‘ " dH :
Vo sl (2.4)

Cette derniere est un vecteur flux ou vecteur vitesse de filtra-

tion qui a une direction, un sens et une Intensité :

e 4

-—’ i
v = -K gradH (2.17)

Les composantes de ce vecteur vitesse sulvant un systémé d'axes

de coordonnées cartésiennes, sont @

Y

- oH

v = -K F% Vy ,
oH LN o

= K — 7

vy Ty (2.18) .
. y
v, = K oH | Ly Aoy
z 32 \ X
. " ‘?

La relation 2 18 tradult en outre l‘orthogonalite du vec!:eur vi-
tesse et de la surface equicharge (H = cte), Il en résulte que
la valeur de la vitesse en tout point du milieu poreux est :

oH .
VE oK —
9n (2.19) |

/9n note la differenciation dans la direction de la normale extérieure
dirigée dans le sens du courant.
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Les relations 2 18 concernent les milieux isotropes, c 'est-a-
dire les milleux ou K est constant quelque soit la direction

dans laquelle s effectue l'ecoulement

Dans les milieux anisotropes, le coefficient K varie avec la
dlrection autour du point étudié. L'equation 2.17 s'ectit

alors :
v . = ’
s X Grad H (2,20
‘oh, K est un tenseur du deuxiéme ordre :
| | IR
F_vx  Kyex ny Kyz 92
Vv =- K k k gH
X x o——
y y Yy yz 2y
Vv K K K oH .
z zx  zy 2z :
1 9z |

2;2 Ecoulement dans les milieux non saturés

2.2.1 Capillarité
Dans les milieux poreux, 1'eau s'éléve généralement de la sur-
face hydrostatique sous l'action de la capillarité et forme

1'eau capillaire continue.

Lorsque la base d'une colonne de sable est‘plongée dans'l‘ééu,
celle-ci s eleve dans la colonne Jusqu a une hauteur h (hau-

teur d'a scension capillaire) avec une vitesse qui dimlnue dans

le temps (v;tesse d'ascension capillalre)




La figure 2 8 montre un exemple de la variation du degré.de -
saturatlon avec la hauteur d'ascension dans la zone capil -

laire.
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‘Fig; 2.8 Répartition du degré de saturation dans un sable
- au-dessus de la surface libre (d'apres Lambe).

a) Hauteur d'ascension capillaire

a.i. Lol de Jurin :
La remontée de 1'eau dans un tube capillaire est don- .-,

née par @

h = — €0S T (2.22)
(o3 r i .
w.
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T. : Tension sﬁperficielle

& : Angle de contact qui dépend des propriétés chimi-
ques du tube et du flulde. Pour un verre et de

l'eau pure,qc ='20°

r = Rayon dﬁ tﬁbe capillaire

a.ii) Relation dt Terzaghi :

Poﬁr les sables, Terzaghi propose la relation :

h, # Lo (2.23)

C : Coefficient qui dépend de la forme des grains
et de 1'angle de contact : 0.1 C & 0.45 cdz

hc et dlo : sont en centimetre,,

a.111) Relatdion de F.T. Mavis et T.P. Tsui

- B (B 2

d = diamétre des sédiments en millimétre (moyenne harmond -

que).

n = porosité.
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Les relations 2.22, 2.23 et 2.24 donneot des valeurs plu-
Y A .

tot approximatives. Dans la pratique, il est parfols

préférable de procéder par des mesures expérimentales.

b) Vitesse d'ascension capillaire

g

Cette vitesse est maximale au début de 1'établissement de
la frange capillaire. Elle diminue progressivement et de-
vient trés lente vers la fin.

D'aprés Terzaghi, le temps requis pour atteindre une hau-
teur de remontée, h est :

. Ln Sy (2.25)
. .

. et
"

porositeé

2
n

hauteur atteinte au temps t 4

-4
]

hauteur maximale

=4
"

! Le Tableau 2.1 donne la hauteur de la frange caplllaire en
fonction du diametre des grains.
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Tableau 2.1. Hauteur de la frange capillaire dans
‘ différents sols en fonction du diasetre

des grains.

. Temps Hauteur
Diamétre des grains Pour atteindre d'ascension
(mm) le maxioum capillalire
(Jours) (om)
Argile: [ AR RN NN Y N RN ) 3” 1”
Silts :
0’016 LR L B B B BRI B N BN B NN ) a7s 310
- 0,025 QP A PR ORISR RESLEIAERPLEIYNOEDY 3w 265
0,036 secessescsserninnee 1“7 130
Sables : :
0’047 SO NGO POIRNESERNEOETOEDS lw 135
0'072 0O S OO P PO AR LOEN DN IM “
0’12 LR B I B B O B B R B N BN B Y 158 “
0,16 [ E R EEEE R R NN BN N 171 “9
0’30 PP AP NSO OB NSE 188 33
0,5 S0 PO P IO RBISIIEBREROENLDS 138 Za
GraQier fins :
1 R R EEEEEEE RN NN N N lw 2“
80 11

2 DRI BB BRI AL L L
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2,2.2 Concept de chafge hydrédliqﬁe et de succion

Dans le mllieu sature, 1la charge hydraulique represente la
cote a laquelle se fixe l'eau souterraine dans un tube pie-

zométrique :
. k4

(2.5)

&=

: ; !
La pression P est une valeur relative qui est égale 3 la pres-
sion de 1'eau (Pw) moins la pression atmosphérique (Pé)-

'-‘. -
Pw>Pa d'ou : P = Pw - Pa>0

Le terme P/Xb est donc positif sods la sdrface'libre et é'an-

nule sur la surface libre ol Pw = Pé.

Dans la zone d'aeration (zone non saturée d'eau), le concept de
charge hydraulique se retrouve comme dans les zones saturees.

Lé charge hydradliqﬁe comprend également deux termes : z et P/;w,
a la seule différence que P/‘ est négatif car, il s aglt el

d'une succion :

~

P=Pw-Pa<0

La charge ou 1'énergie est. donnée par 1'expression :

= P, (2.26)
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Poup distingﬁer 1'énergie de pression (positiQe) de la zone
saturée a celle (négative) dans la zone non saturée, on uti-
lise des symboles différents :

pour ia zone saturée (positive)

h* = pour la zone non saturée (négative)
i

. -
fo
i
Yo
Dans un sol ou les deux zones sont présente;, l'énergie de:

pression passe du positif dans la zone saturég au négatif

, ERTN '3
dans la zone non saturée en s'annulant -'3 la surface phrea-

tique,
: SURRACE DU SOL
P e—PIEZOMETRE - -
mwm 77 7/////////(/’711//{/ PI77 7777777777777 777777777
. . . _
) /,_ e
/'I’ -
| _wowsarwme __f Ll N\ _
FRANGE CAPILLAIRE S Pw< P
-3 = .. . Smmg
e S =10% | [PHREATIGIE
, Py=Pa
| ~Z— N\

F

.Pw = Pa

SATURE
$:100%

Y

=
@ 8

Fig; 2.9; Schéma de distribution de la pression et la succion dans
un milieu poreux.




CHAPITRE IIX

ECOULEMENTS BIDIMENSIONNELS, PROPRIETES DES RESEAUX

La plupart des écoulements a travers les barrages ainsi que tous ceux que
1'on rencontre dans les amenagements hydroagricoles peuvent étre considé-
rés comme bidimensionnels, c'est-a-dire que la vitesse d'ecoulement et
tous les autres paraméetres hydrodynamiques sont fonctionsseulement de deux
coordonnees° ils sont donc indépendants de la troisieme. Les ecouféments

'bidimenSLOnnels peuvent étre étudiés dans un plan de coordonnées (x, ¥), .

puisque le méme schéma se répete suivant 1'axe z. Pour cette raison, les
écoulements bidimensionnels sont aussi appeles "ecoulements plans”. L’ex-
périence de Darcy offre un cas type d'un écoulement unidimensionnel.

La figure 3 1 a offre une vue spatiale (x, ¥y, z) d'un écoulement bidimen -

.sionnel dans lequel les lignes de courant et les lignes equipotentielles

apparaissent comme des plans dans l'espace. Une réorientation du systeme
d'axes permet de representer cet eeoulement dans le plan (x, y), figure
3.1.b; systeme 4 deux dimensions ol 1'axe verticale est generalement notée

par (y)

3.1 Ecoulement dans un milieu homogéne et isotrope

.Le milieu poreux est dit homogene lorsque le coefficient K et toutes

ses composantes (K Kzz’ ny, censes) NE varient pas d'un point

xx’ yy

a 1'autre du milieu. A titre d'exemple, les milieux stratifiés qui sont

formées -par-une supegposition' 1 de plusieurs pouches de sols-de na-
ture différente sont dits non homogénes.

.Le milieu poreux est dit isotrope, lorsque les coefficients de perméa-

bilité sont constants s Kxx = Kyy = Kzz = K et que les autres

composantes du tenseur sont nulles K = K = K = Sees = 0.

Xy xz yX
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Figl:}éi Représentation spatiale et plane d'un écoulement bidimen-
*"  sionnel (écoulement plan) 7
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Dans 1a nature, la plupart des sols formés par sedimentation sont

plus ou moins anisotropes et non homogenes. Cependant, par le tru-
chement de transformations mathanatiques, les milieux anisotropes
et non homogenes peuvent etre ramenés en milieux isotropes et homo-
génes. Cela Simblif#e evidemment le traitement mathemathue.

3.1.1 Equation de continuité

L'équation de continuité établit le bilan de la quaﬁtité d'eau
qui traverse un élément de sol. Si on considere un champ de
vitesses variables et un élément de sol, Fig. 3.1, le bilan de

1'eau qui traverse 1'élément de sol représenté par ‘la: st«‘t‘l'a.eé
(A) permet d'établir-la relation :

b
[uly « vAx]-[{v+Av)Ax «{usAu)Ay)
flux entrant flux sortant . veAv

En réorganisant les termes on obtient:

'.:.':’——-.u&Au
Au Ay 0
ax T ay

v

Fig. 3.2. Equation de continuité dans un écoulement bidimensionnel;

Vagoys.
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Pour les paragraphes qui suivent, u est la composante hori-
zontale et vy la composante verticale des vitesscs.

3.1.2 Lignes de courant, Lignes éqyiché:ges, Lignes équipotentielles

a) Lignes de courant : (p)

7
On appelle ligne de courant,(t)) une ligne définie par la
condition d'étre en tous ses points tangente au vecteur
vitesse : fig. 3.3,

Fig. 3.3 Schéma d'une ligne de ¢oﬁr5nt;

' Soit : 17' (x, y) le vecteur Qitesse; D'apreés 16 figﬁre 3;3,

om a,’

. ’l d . .
tga = ..._:—. — d—i- i (3-2.a)

Ce qdi donne

.

(3.2.b)

1}
o

udy - vdx
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Les relations 3.2 (a et b) constituent deux representations de
1'équation de ligne de courant. Du point de vue géométrique,
les termes udy et vdx sont des aires infinltesimales qui sont .
balayees par unité de temps, suivant les deux directions x et y,
respectivement 1a figure 3.4 montre ces aires A et A et l'on
peut demontrer qu elles sont toujours egales quelque soit la di,
rection du vecteur V. (x, y).

—— i — ———— — —

Fig;_;Aines-de;l‘écoulement.hlan.

Ay - Ax, d'od, udy - vdx = 0

3>
"

Ay = v,dx} Quelqﬁe soit 1; direction de -"’V(x, y), on a toﬁjodrs

Ludy

Dans un champ d'écoﬁlement ilya éQidemment ﬁne infinité de lignes

de cerant qﬁi satisfont toute la condition d'dtre tangente aux vec-
teurs vitesses. Chacune d'elles est fonction de x et de y soit qp(x,y).
Elles se distlnguent les unes des autres par une constante additive
prés. Si on considere une seule de ces lignes comme celle qui est
tracée sur la figure 3.3, le fait de se distinguer des autres par une
simple constante additive permet de dire que la derlvee totale de q,

est nulle, c'est-a-dire :
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d(? = -%q—; dx + gi-y dy = 0 (3-3)

La relation (3.3) est egalement une autre forme de 1'équation de la
ligne de courant, Si on compare les relations (3.3) ‘et (3.2), on
s'apergoit que :

|
2R

(3.4)

<
I

D
x

Si on insere (3.4) dans (3.3), on peﬁt écrire :
dl(: Udy - vdax = 0

Ceci Qeﬁt dire que 1a tonccion QQ a 1la dimension d'dne sﬁrface par

unité de temps (Lle)

De plﬁs, si on dérive les relations (3.4), respectiQement par x -ét,.'

pér y, puis on les additionne, sachant que :

@EL-.:@Z;% .
Xy 'y",

on aboutit encore une fols a 1'équation de contuinité qﬁi est donnée

par 1a relation (3.1).

Les propriétés les plus importantes dés lignes de coﬁrénts sont :

- .lLa composante de vitesse, normale (perpendichléire) aux lignes
de courant, est nulle, car, par definition, ces lignes sont en '
t0ut point .tangentes. Jvaux vecteurs vitesses. Pour cela,
chaque ligne de codrant peut etre considéree comme une frontiere '
imperméable pour l‘écoﬁlement.
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Deux lignes de courant ne se croisent jamais. Elles ne s€ tou-
chent que si elles ont la méme valeur, dans ce cas, elles se
confondent.

L'une des propriétés les plus 1mportantes des lignes de courant
est celle obtenue en calculant le‘debit d'eau qui passe entre
deux lignes P et @, exemple figure 3.5. ,

Le débit :

'.q= /V.n ds = /Vcost'sf
. AB

AB
AB
D'oﬁ s
a=l- 2 (3.5)

v

Fig. 3.5 Le débit dans un écoulement plan:
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Pui;que les lignes 97 sont des pléns déns la directian de z, le sym-
bole' @ représente un débit par unité de longueur (z) normale au
plan (x, y). Il suffit donc de multiplier ( q) par la longueur
totale dans la direction de ( z ) % pour obtenir le débit total
qui passe entre 9% et g% i

La relation (3.5) est d'une importance majeure; Elle tradufit de
falt que . "le débit (q) qul est véhiculé entre deux lignes de
courant (.qﬁ et ¥, ) est constant". L'interprétation de cette re-

lation peut étre poursuivie en disant que :

- Lorsqde les lignes de courant~con9ergent, le débit étant
constant, les vitesses augmentent. £t, inversement, lors-
que les lignes 97 divergent, les vitesses diminuent.

sﬂ = ax + by (3.6.3)
Dans laquelle a et b sont des constantes.

Ecrivons cette relation sous la forme explicite :

y s -? - -E‘ X (306.b)

Si on assigne éngLuun!rinflndtéj’rde Qaleﬁrsf;humérique,
(0, 1, 2y 3 eoeeee) on.obtient.par k¥ relation (3.6.b), -

une infinité de droites paralléles ayant comme pente (-a/b)
et qui se distinguent les unes des adtres seﬁlement par
1'ordonnée a l'origine qui est ¥/b, c'est-a-dire, une cons-
tante add1t1§e. Le tracé de ces lignes (droites dans ce cés)

est montré 3 la figure 3.6:

P —



4]

1

Fig; 3.6 Lignes de courant dans un écoulement rectiligne.
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Dans 1'exemple (3;6;6), les vitesses calculées a partir'de la

relation (3;4) sont s

b)

d'od

et encore

0= 29 = —Q. (éx + by) = b
9y 2y ' .
(3.6.c)
Voao -—@—p- = - v—xa- (ax + by) = :a 4

Relation entre quichanges et Lignes de courant

On appelle equicharge la ligne qui relie tous les points

du chunp d'ecoulement ayant la meme valeur de charge hy-~

draulique, c'est-a- dlre, H = cte. La loi de Darcy géné-

ralisee appliquée aux ecoulements bidimensionnels s'éerit
sous la forme :

W (3;7)

51 par ailleurs, 1'on considére une ligne équicharge H =
cte, la dérivée totale de H = cte est donc nulle le long

" de cette ligne, d'ou :

dH: %—;i'dx +',§-;'—dy=0 (3;8)

en y introduisant les relations (3;7), on obtient :

dH= - dx-  dy =0
udx + .vdy = 0 (3.9.a)
cLZ:_ _g - 1
7 tgcc (3.9.b)

L'angle & est montré 3 ia figure 3«3‘.
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Les relations (3.9.a3) et (3;9.b) sont les équations dfuqe'équi-
charge. L'interprétation géométrique de 1'équation 3.9.a n'est
pas utlle,

Comparons maintenant les relations (3.9.b) et (3.9.a), on re-
marquera que la pente des équicharges est exactement 1'inverse
de la pente des lignes de courant :

d
3% = tgx : pente des lignes de courant et,
%% = - E%Eh; pente des lignes équicharges.

Ceci veut dire que, dans le plan (x, y) les lignes equicharges
et les lignes de courant se recoupent toujours a angle droit;
elles forment donc un "Réseau Orthogonal.

ta preuve de 1l'orthogonalité des lignes équicharges et des lignes
de courant peut aussi 8tre établie mathématiquement en insérant
les relations (3.4) dans (3.7). On obtient alors les équitiona
de Cauchy-Rieman :

f)(—q: K -g—g—: -V
ggt = -K é}g— = u

Les relations (3L10) constituent la condition suffisante pour que

(3.10)

‘les lignes {Y et H se coupent a angle droit en formant un réseau

qorthogonal.

Note importante : Les{et les H sont interchangeables,

Le :vecteur vitesse qﬁi est tangent _aﬁx lignes d_e coﬁrant V = cte
déit étre obligatoirement perpendiculaire - aux lignes éq“‘°h!£
ges définies par H = cte.




c)

A

Rappelons ici que la charge H est égéle a:

H = Py &z , c'est la hauteur piézométri-

W c .
que dont la dimension est une longueur [ L].

quipotentielles :

Dans le cas particulier d'un milleﬁ homogéne et 1sotrope,
le coefficient de perméabilité K est constant en tout
point et dans toutes les directions. On peut alors ecrire

les relations (3.7) sous la forme :

= g%EgL—— et v gt'ér; (3;ll;a)

V]
en posant :
$= - K (3.11.b)

Notons que § a une dimension de surface par unité de temps

comme les ‘f}

On obtient :

28 e ov- HE (3.110)

La notation vectorielle deQient :

U=

—

—_— — * ¢
V = - Kgrad H = grad (13.11.d)

Les relations (3;1l.c et 3;11.d) montrent qﬁe les Qites-
ses sont des déri#éas directes de 1la fonction . On dit
alors que les vitesses dérivent de cette fonctipn.Q , la-
quelle fonction est appelée "potentiel”. Le mouvement
est dit "a potentiel de vitesses"
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Dans un champ d'écoulement, le lieu des points ol H = constante
est appelé : “ligne équicharge, tandis que le lieu des points
ol §= -KH = cte est appelé "ligne equipotenuelle A toute
ligne éq{’iChane (H = cte) correspond "ipso facto" une ligne

équipotentielle (@ = cte) ayant exactement les memes pxjoprie-

tés géométriques dans le plan (x. ¥), c'est-a-dire :

- Les lignes § sont perpendidﬁlaires aﬁx vecteurs vitesses et
aux lignes&P-

- Les lignes § et { forment un réseau orthogonal et sont
interchangeables.

- Les lignes § = cte et H = cte sont parall_é]_.e_s, la dif-

férence ne se situe que sur 1'échelle de graduation.
Exemple :
E=——__ .

Considérons la fonctiony donnée par l'équation (3.6;a) et cher-
chons les fonctions@ et H qui lui soient orthogonales :

Soit : \iiz ax -+ bx | (3;6.. a)
.u'.= b
v,': a’ (3-6- c)

D'aprés la relation (3.11.c) et (3.6.c), on peut écrire :

_97_%_ . u= b=>7F = . (3.12.a)
.Q_Q— = v= =-a=» 9@ = -Og-y_ (3.12.b)

7y

En intégrant les deux relations, on a : .
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Qv = bx 4 ¢ () (3.12.c)
® (x,y) = -3y « €, (%) (3.12.d)
ou : C; (y) et C, (x) sont des constantes

d'intégration

Ce résultat montre simpleqment que :

d (x, y) = bx - ay (3.12.¢)
dont la forme explicite est :

Y =—§ P by (3.12.1)

De méme, on a :

H(x, y) = E— Y - E— X (3.12.g)
KH b
AL e .12.h
Bt, Yy = 3 *T3 X (3.12.h)

En assignant une infinité de valeurs numériques a § (0, 1, 2, 3..0 )
ou blen a H (0, 1, 2 «vv0ua), ON obtient a partir des relations
(3;12;f) et (3.12.h), comme pour la relation (3.6.b), une infinité

de droites paralléles ayant comme pente (b/a), soit 1l'inverse de la
pente des Y . Ces droites paralléles ne se différencient les unes
autres que par une constante additive prés qui est l'ordonnée a
1'origine : (- @ /a) pour les équipotentielles, et, (K H ) pour

les équicharges. La figure 3.6 montre les ® et les llggeS'qr

des

superposées.




3.1.3 Propriétés fondamentales des réscaux d'écoulement

Un réseau d'écoulement est un dessin (dlagramme) montrant le
domaine physique d'écoulement, avec toutes ses frontléres dans
le plan (x, y), sur lequel sont superposées les lignes de cou-
rant et les équipotentielles ou les éguicharges.

a) Equation de Laplace

SL on introduit la relation de Darcy, fig. (3.7) dans la
loi de conservation, ¢q. (3.1), on établit alnsi 1'équa-
tion de Laplace :

2
9%H + 9°H = 0: pour les charges (3.13.a)
2x% 7y’
2 2
9% + 09 =0: pour les potentielles (3.13.b)
ax 9y

On démontre également que les fonctions 1V satisfont 1l'équa -
tion de Laplace quand on admet la condition d'irrotationnalite
de 1'écoulement dont 1l'expression est :

_%.}L.' - _gi\‘ =0 : écoulement irrotationnel (3.18)
Tous les problémes d'infiltration dans les milieux poreux ho-
mogeénes, isotropes et saturés, satisfaisant aux conditions de
1'écoulement de Darcy, peuvent &tre complétement étudids a
partir de 1'équation de Laplace, qul est par conséquent tres -
générale pour ces genres d'écoulement.
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Il est important de remarquer que les relations (3'13>a) et
(3 13.b}, tout comme le Lap1a01en de Vo sont independants des
caracteristiques PhYSlques du milieu filtrant et du fluide. Cela
veut dire que leurs solutions sont purement geometrlques. En
d'autres termes, sous les memes conditions aux limltes, le reseau
d'ecoulement est toujours le meme quelque soit la nature du mil;eu
poreux (sable, silt, argile, eponge, gravier, etc...) et du fluide

. qui y circule (eau, huile, etc...).

I1 existe plusieurs procédés permettant de résoudre 1'équation de
Laplace : méthodes analytiques, méthodes numériques, méthodes gra-
phiques et les méthodes expérimentales qui sont soit analogiques,

soit par similitude (ou modéles réduits).

Lorsque les frontiéres {ou llgnes de contour) du milieu poreux sont

omplexes, les solutions analythues de l‘equatlon de Laplace de -
établir. "Dans ces cas on recourt alors

N

viennent souvent difficiles a
aux autres méthodes de résolution graphigues, numeriques et experi -
mentales. Ces derniéres méthodes procédent generalement par la cons-
truction du réseau d' écoulement; a partir duguel 1l'on peut evaluer

tous les autres paramétres : potentiel, fonction de courant, débit,

.charge, pression, vitesses d'écoulement etc...

b) Conditions aux limites

Pour les genres de problémes qui nous intéressent, soit: les écou
lements bidimensionnels et permanents dans les sols homogénes, on

rencontre en général "quatre :types" de conditions aux limites :

b.i) : La limite imperméable

Sur une frontiére imperméable, la composante de la vitesse
normale perpendiculaire a cette frontiere s'annule, car le
fluide ne peut traverser cette llmite. Si (n) et (t) sont
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des coordonnées normales et tangentielles a la frontiere,
d'apres les relations (3 10), la vitesse normale (v ) est
égale a :

- gH 3¢ '
vn = ’K'an = —7% =0 (3.15)

Kl

constant le long de la frontiére imperméable.

¥

Ceci veut dire que :

"La limite imperméable est une ligne de courant"

Sur les figures 3;7.a et 3.7.b, on voit deux types de

frontiéres imperméables :

1) ‘Le contour inférieur d'une structure imperméable (fi-
gure 3.7.a, ligne IJKL})
2) L'interface de contact entre deux massifs superpdsés

de sol, dont l'un a une permeabilxte de beaucoup su-
périeure d celle de 1'autre (fig. 3.7.b, ligne AB),

L U SAERPN 3G o #E T s -
——r > Ve
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‘Fig. 3.7. Limites

al

d'un écoulement plan dans un milieu :poreux.
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Sur les figures 3.7.a et b, le symbole h signifie :

P/L'o‘ (3.16)

=
~

d'ou la charge H est égale a :

o= Ply + 2 = h sz (3.17)
[A)

b.ii) Frontieres des réservoirs

Les frontiéres des réservoirs ce sont les surfaces de contact
entre 1'eau libre et le milieu poreux, ,par lesquelles 1l'eau

soit pénetre dans le sol, soit résurge du sol.

Le long de ces frontiéres, la répartition de la pression est

hydrostatique, c'est-a-dire

H = Tf‘— + y = cte (3;18)
W
d'od, & = -KH = constante.

réservoirs sont des éqyipotentielles; (Fig; 3;7.a,
ligne A-D et E-B)

"L es frontiéres des reser
lignesM-1 et L-G; Fig. 3.7.b,

b.iii) Surface libre

" wa surface libre est une ligne de courant" sur laquelle régne
Dans presque tous les cas, cette

1a pression atmosphérique.
ligne est située dans la partie supérieure du domaine d'écoule-

ment. (Fig. 3,7.b, ligne D-G).
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Puisque la pression p est égale a P (constante),sGr'toﬁte‘cette 1i-

gne, la charge devient :

p
a
fo

d'od s § + Ky = cte (.3.20)

.y (3.19)

Ceci montre qﬁe le potentiel le long de la surface libre varie linéai-
rement avec la cote, Fig; 3.8; En d'autres termes, q&énd on subdi -
vise 1a hauteur de chute en parties égaies (Ay), les cotes de ces
subdiQisions correspondent aussi aux cotes des points d'intersections
entre la surface libre et les équipotentiels d'un réseau qudratique.
Cette propriété est fort intéressante pour tracer le réseaﬁ quadrati-

que lorsque la surface libre est connue.

Fig. 3.8 Lignes équipotentielles et lignes de
courant.,
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ou bien
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Surface de sQintement g

La surface de suintement, ‘ligne GE, fig. 3.7.b représente
une frontiére ol le fluide debouche l'air libre. _La

pression est donc egale a la pression atmospherique.

Le potentiel est donc égalsé : 7

= -k 2.k (3.21)

(8

P : pression atmosphérique

o -+ Ky = cte (3.22)

H-y = cte (3.23)

"Il faut remarquer que la surface de suintement n'est ni une ligne

éqdipotentielle, ni une ligne de courant"

b.v)

Les interfaces

11 existe par ailleurs plusieurs conditions d'entrée et de
sortie de lignes de courant aux interfaces qui limitent deux
régions de perméabilité différentes,

A la figure 3.9, on montre les conditions de transfert
d’apres les études de Casaqrande.



Fig. 3.9.
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Conditions de transfert&ﬂaprés Casagrande 1937).

¢) Construction des réseaux orthogonaux et quadratiques

c.i)

Les carrés curvilignes

D'aprés la figure 3. 1 et la relation 3 5, le débit élémen-
taire Aq qui s ecoule entre les lignes Y et 9/ +A Yy,
par unité de largeur, est égal a :
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g = ¢ +A ¢ -y =Ahy (3.24.3)

Le débit est aussi égal 3 :

Ag = As v = Ay , car v est perpendiculaire a Asﬂ

.

Puisque d'apreés Darcy,

AH

v= =-K —
As
4

e _ AH
On trouve : Ay = 'ASH. =
Y
‘D‘oﬁ 1'on tire les expressions-:
AH Asy '23 b
- K Ay sy : (3.23.b)
AD - Asy
Ay AsH
Si on choisit de tracer le réseau en prenant AQ =4y , c‘est-é-

direAw9, =Asy , on obtient alors un reseau "orthogonal quadrathye

c'est-a-dire, un réseau forme de carreés curvilignes, carrés dans les-

quelles 1'on peut inscrire un cercle qui touche tangentiellement les
lignes W, 9J +0y , @ et ¢+adcomme montré sur la figure 3.1. b.
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_c.ii)

c.ii-g)

56

Les meéthodes analytigues

Les solutions analytiques consistent a troﬁ?er une ex -
pression mathématique de § , de oude H qui doit sa-
tisfaire 1'équation de Laplace et les conditions aux 1i-
mites imposées par le probléme que 1'on veut résoudre.
Alnsi, 3 partir de cette expression, on peut calqulér tous

les autres paramétres tels que : le débit, les vitesses,
ete...

Pour établir les solutions analytiques des problémes clas-
siques, on fait appel dans la plupart des cas aux "varia -
bles complexes”, et aux techniques de "transformations

conformes". Nous présentons ci-aprés quelques expres -

sions mathématiques des fonctions @ et pour des cas
trés classiques et relativement simples :

Ecoulement paralleles :

Voir 1'exemple des paragraphes 3.1.2 a) et b)

Sib=0

Sia =0

c.1i-p)

- potentiel : ) = ax-by
- ligne de courant ; Y = bx+ay
- vitesses i u=a

v = -b

V:\j\12 +'v2 = a2+b2
, a:0: l'écoulement est paralleéle aux axes des x.

, bz20: 1'écoulement est paralleéle aux axes des y;

Fiche de Palplanche dans une couche perméable d'épaisseur

illimitée (fig. 3.10)

o e e = 7 t—
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E X2 e
E el : s 5 -1 (3.25.a) : hyperbole
: - potentie L2 cos? § 2 sn2g =1 (3.25.a)
_ XZ Yz -
; - ligne de courant : t2 chzw . o ;2-:?12;/——-: 1 (3.25.b) : ellipse

[ 4
i

-La figure 3.10 présente le réseau d'écoﬁlemgnt a partir duquel on

peut obtenir les diagrammes de charges hydrauliques des pressions,
des vitesses et des débits.

l Fi 3.10 Lignes de caurant et équipotenti§11e§ dans un écoulement
; AR plan autour d'une palplanche’ ’
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—
-

‘“ d"un ”‘1 ((/‘ b’ l“§ l‘q”l’b /’ﬁ ’l//“{n’l'r ' M/’"/ 4‘7" ,!‘_’#’ 'q’)‘pwf"
N dold, allos daviennent, des demd-rurilan.

(Jc“.-/) MJ:J’HD“PM&#MH; I'l‘,p(,'g,",f, wiir A At W“‘/”i"r’
8 bpnissenr 11 1miths (11y, 3.01)

Las caleuls sont analogiss 4 cesy de In flohis ae. patlplan-
ohisy sauf qus Jes § 6L ¥ sont Snterchmmis. La thgsce
3,11 montre 1'allurs di résems &' kool enent.

"4

Fig. 3.11. Réseau d'écoulement sous un massif imperméable.
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Eutl~ € | éEEEEE.EéEEEEﬁ,d'écoulements

Exemples

:p Ecoﬁlements simples

IMPERMEABLE

 IMPERMEABLE |

RTY imples Fig. 3.14. Ecoulement plan dans un
Fig. 3,13, Ecoulements:iczpet coin 1imité par deux substratim
- un' _puits, .b- une sou

imperméables,
C~ un vortex.



G+Ky=0 =
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COUCHE  DRAINANTE

(b)

Figure 3.15, .Infiltration dans les canaux et fossés.

drainant horizontal.

i))Infiltration dans les canaux et les fosségl*réf; Milton Harr

Les relations ci-aprés eoncerneht les cas ol 1l y a un Sﬁbstratum

1 = Pour un substratum drainant situé 3 1'infini (T/H : tres grand)
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Fossé : (fiq. 3.15.a)

kquations des lignes Qet¢:
2
- Y+ —%:Ae cos-gc—

X & lf)/K = Ae - Sin%

Débit :

9 = K (B +2H)

Périmétre mouillé du fossé

— 2 2 B+2'F-l,‘ Y-
- X = - H™ - Y 2 —'-ﬁ,—"——.,COS. —H-

Vitesses le long du périmétre mouillé

. 1,
4 K_ * | 2
L +[TH /(B +“'2_H’)] Z { 2 WH/(B + 2H)] Cos[m¢ /K(B « 2 H))

Canal Trapézoidal et triangulaire (fig. 3.15-b et d)

. Débit :

q = K(B+AH)
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Les valeurs de A sont présentées aux figﬁres 3.15.c et 3.15.d
d'aprés "Vadernikoy"

44
[
40 P i L~
ﬂ;tO/r’ -
36 1!
% 1'“,1.5 L
32 7 ~ 1 20 | ‘/"' N
28 l/ ’1‘/’M
va A/ll// /,
4 LA Pt I Y PO O
¢ // AP 478 m= oo ||
2T~ NAL ENuENEN.
el L1 1Y ]
0 5 10 15 20
8/y
- (c) Pour les canaux trapézoidaux.
25 T
A
,/
.
20 p
7
v

1.9
. 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
o, degrees

{d)

Fig. 3.15. Infiltration dans les canaux et fossés (suite)
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Pour un substratum drainant proche du Canal T/H < OO

Lorsque T (la profondeur og se situe le substratum drainant)
est relativement petit par rapport 3 la hauteur (H) de 1’eau
dans le canal, on calcule 1e déblt 3 partir du facteur de
forme 9 /KH présenté 3 1a flgure 3.15.f, Le schéma d'en=-
semble est montré 3 1a figure 3.15.e

20

Fig.

11 ¢

10 15 20

Infiltration dans les canaux et fossés (suite).

3,15.

Pour un substratum imperméable

Les écoulements sur un substratum imperméable, sont traltés
es

au Chapitre 1V.
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=)) Superposition des écoulements. Un puits de recharge et un puits de

pompage.

Fig.

3.16. Image de la superposition d'un puits de recharge
et d'un puits de pompage.
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Un puits et une nappe en mouvement

T T r
J | 4 1 ) I
[ | A
T T | ) | 1{
[ 1
T oy !
[ | ' )
A | } b, &
3 2 by <
Ty M b ¢
et —r—t
S L B ‘g
14"1 :‘bww’hmlf 1 3
= I | '
:_‘f L1 !' ! JL‘ .JL
L S T I 8
| T 1 T T
< } LU ] !

Fig. 3.17. Combinaison d'un puits et d'un écoulement uniforme.

c.111) Méthodes d'analyse numérique

Les méthodes numériques, comme les méthodes analytiques,
consistent 3 résoudre 1'équation de Laplace :

2 2 i :
__/95_42_ " _95_%_= 0. (3.13.b)




pour des conditions aux limites spécifiques au probléme posc.
Cependant, au lieu d'obtenir une expression mathématique de @
en fonction des qoordonnées (x, y), les méthodes numériques don-
nent plutat des valeurs numériques de J en différents polints du
milieu étudié. Pour ce faire, il faut discrétiser 1'équation de

Laplace ainsi que le milieu dans lequel se fait l'écoulement.

Pour les équations aux dérivées partielles, il y a deux grands
procédés de résolutions numériques qui se distinguent par leur
schéma de discrétisation : la méthode de différences finies et

la méthode des éléments finis.

8.I1I-K) Méthodes de différences finies

-)) Discrétisation du Laplacien :

: & AQ .
120 ;i‘(‘%}"]g s (3.26.a)

3

o 3(gy) A(IAW@ ] (3.26.b)
2,7 oy 7 by

Le passage de la notation différentielle d notation de diffe-
rence ( A ) suppose que l'on néglige les termes portant les
dérivées supérieures d deux, dans le développement en série

de Taylor

Si on se référe i la figure 3.18 et que l'on prenne 3

Ax = Ay = 4,
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A
y
ay
I ¥, VR Y
o, o i o -
Mx=48y=a
P,

Fig. .3.18. Schéma, la solution numerique de
1'équation de Laplace.:
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Les relations précédentes deviennent :
20 1 | @- -
a2 ! % q’o_@o % | §+8-28
2x 3 3 a |~ ]

33_ 90 - g
2y~ &

d'ou, 1'équation de Laplace devient :

g8 50 B+ 8- 20, 040, - 20
+

- gx? +9—y—2=u : o at

de 1a, oh obtient :

lo@u = ®1+¢Z+@+ @['

La forme moléculaire ‘générale est =

(3:2é-c)

(3.26-d)

(3.27)

(3.28)

Fig; 3.18;b Schéma pour la solution numérique de 1'équation de Laplace.
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On peut cgalement etablir 1o relatton (3.28) dirrotemont d partir de
1a loi de Darey, 119, 3,19, lea débita en travers 1'Alémont de cette

figure sont

.-
q3:°20u = 2q g%ﬁ—arg 20 » 2(®3“ %)

qZ—o k. (QZ— ¢0 ) F
q =2(¢- AL
0~4 <I)n d)a) 9,
2 -0)
qU-‘l (QO o‘I) g ——¢ * —
u
D'apres 1'équation de (I)f! QO Ql
- continuité dans un
écoulement permanent

q(entrant)=q(sortant) ) ' \L ,

Ce faisant, on retrouve
“la relation (3.28)

2a

Fig. 3.19. Schema pour résoudre l'equation de Laplace
"a partir de la loi de Darcy. !

.) Conditions aux limites

Sur les limites imperméables (Fig. 3.20.a)
'(—@33'—%—)8

"g-5 3,
(9 - QE)

B.6 " 3

I5e7 « 2(0- O)) ®s s o3

Fig. 3;20.a; Ecoulements.’sur une barriére
imperméable,
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(Ot G+ O 428 (3.29)

La représentation moléculaire devient : (Fig. 3.20.b)

O——0O

Fig. 3.20.b. Représentation de 1'écoulement sur une barriére
"imperméable.

- Sur la palplanche on a : (Fig. 3.21.a) la relation :

Oy = G 0,40, +18, - 0, (3.30)

]

La représentation moléculaire est donnée i la figure 3.21.b.
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CEC
(O—)—
O

Fig. 3.21.a Ecoulemént plan dans..un. Fig. 3.21.b Représentation moz
milieg‘poreux,inperoalé léculaire de 1la
Par-uggipalplanchewn- ’ : solution de la con-

' ; o dition montrée dans
la Fig. 3.21.a.

-)) Discrétisation du milieu physique

Puisque on & considéré Ax=Ay =a dans la discrétisation du La-
placien et dans 1'établissement des relations (3.28), (3.29) et
(3.30), i1 faut donc que le découpage du milieu physique se fasse

suivant un grillage ayant des mailles carrées, exemple Fig. 3.22.
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A
H=0
N y=0 §=0
1Zm
m N/
1 5 9 13 17 21 e
18 22
f-1k =6k
3 7 1 1
8 ) ] 1 2

.

ﬂ»ap 3.22. CGrillage pour la solution numérique de 1'écoulement sous le vmﬂ.wao,.

. .

.
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Los noeuds aont alory numeérotés, dans ce cas, de 1 a 24, Les

valeurs de H et @ sont connues en certalns noeuds : H = 6m;
® - 6K aux noeuds 1, 2, 36t 4; et, H=0m;® = O aux noeuds
9, 13, 17 ot 21,

Le probléme consiste donc a déterminer les valeurs de ¢ (°u de
H) aux autres noeuds (5, 6, 7, 8, 10 etc...) od H est inconﬁu,
en utillisant les équations discrétisédes.

= Résolution par systéme d'équations linéaires (Notation
Matricielle)

S1i on applique les relations 3.26, 3.24, 3.30 aux noeuds ou

H est inconnue, c'est-a- dire, progressivement aux noeuds 5,

6, 7, 8, 10, 11, 12, 14... jusqu'a 24, on obtient un systéme -
de seize équations linéaires a seize inconnu(®5, (Dsn-(ba .%‘]"'@2")

1: 01 . 2@5 . ¢9 H L@s
2: on®s0¢7°®m=l’®6

* * = -1
ISR R L | (3.31)

l"’ l.l.....l0'.0letc.lll..l..ll..l“'l
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Les relations 3.31 (systeme de 16 éqQat;ons a 16 inconnues peuvent
etre résolue; par 1e§ méthodes conveqtionnellg§.: inversion de la ma-
trice de rigidite, réducti&n élimination de Gauss, eté;;., dont les -
algorithmes adaptables aux érdinateqrs modepnés facilitent, accélé-

rent et avantagent les méthodes d'andlyse numérique.

- Résolution par Relaxation

Procédé

1~ Sur un dessin a l'échelle, nous tragons une esquisse de ce
que pourraient étre les équipotentielles ( @ = cte);‘et aux
noeuds, nous supposons des valeurs de départ, Fig. 3.23.a.

2- Pour chacun des points du gwadrillage, nous modifions la
valeur en appliquant les équations de différences finies

énoncées précédemment, Fig. 3.23.b.

3- Le procédé est répété jusqu'a ce que les essals successifs
n'entrainent pas de variations dépassant 1'erreur permise.

4. Finalement, nous tragons les lignes §§ = cte telles que pré-
cisées par les valeurs aux noeuds.

Bien que cette méthode-soit précise et relativement simple on note
qu'elle’ ne peut s'appliquer qu'd des problémes particuliers et
il faudra redessiner chacune des configurations a étudier, ce qui
peut étre relativement fastidieux. Toutefols, c'est une méthode
traitable également sur ordinateur ce qui la rend intéressante.
Qﬁand on a un ordinateur puissant, la résolution directe p&r no-
tation mqtricielle puis, inversion de matrice ou élimination de

Gauss s'avere plus facile et plus rapide.
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Y D .
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Fig. 3.23.a Ecoulement a travers la fondation d'un barrage.
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Fig. 3.23.b Solutien numéridue, méthode de relaxation du cas montré a
la figure 3.23.a.
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Me

ethodes expérimentales

Les méthodes expérimentales se divisent en deux gran-
des catégories :

les modeles analogiques et les mode-
les réduits (génér

alement en sable).

Modeles analogiques

Les modéles analogiques établissent la correspondance
entre deux Phénomenes Physiques différents, exemple :
l'hydrodynamlque et l'electricite. Ils se basent sur
le fait que Plusieurs phénomenes naturels évoluent
grace a un potentiel, c'est-a-dire, qu'ils vérifient
1'équation de Laplace. Exemple : le potentiel élec-
trique, le potentiel gravitationnel, le transfert de

la chaleur, etc... Ainsi, 11 est donc possible d'étu-

dier le potentiel hydraulique, par analogie, a partir
du potentiel électrique.

Le Tableau 3.1 ci- -aprés, donne la correspondance entre
1'écoulement hydrodynamique dans les milieux poreux. et
la conductivité électrique, la conductivité thermique
et 1'électrostatique. 11 y a également d'autres ana -
logies qui peuvent €tre utilisées telles : la théorie
des membranes élastiques, 1'écoulement des fluides vis
queux.



TABLLAY

391 H

/17

CORRESPOMDAMCE S

AHALOGLQUES

Ecoulement

Conduction

Conductlon

Electrostatique

KL

HydrOdyna’nlque E].ectrlque Thurmlquc
Potentiel § Voltage Température ¢ T | Potentlel
(Charge H) (potentiel V) [lectrostati-
que : 0
Gradient poten- Gradient po - | Gradlent Tempé- | Vecteur de
tiel  (négatif) tentiel:-ay rature (négatif) | tenslon
;" (négatif) AT £
Perméabilité : K| Conductivité | Conductivité Constante Di~
Conduciivite : Spé?ifique o | Thermigue électrique
Hydraulique o=
? £
| ¥ rlgstivité k T
Vecteur de Vecteur de Taux de Transport| Déplacement
Vitesse Courant Diélectrique
— -— — -5
7= -kgrad ¢ {=-ograd V T=-k Al L—Igr-sh-‘iﬁao
Loi de Darcy Lol d*Ohm Lol de Fourier Lol de Maxwell
Surface Equipo-~ Surface Eqdl- Surface Isother- | Surface Equl -
tentielle potentielle male potentlelle
Q/scfe V zcte T =cte 0 =cte
Limite Imperméa- Limite Iso - | Limite Isolante | Ligne de Force
ble lante
7 ?
90:0 %*,0 g—r]‘-uﬂ z—?ao
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Dans la pratique, les analogies les plus utilisées sont :

“l'analogie électrique" et "1'analogle visqueuse'.

- Analogie électrique

On utilise ici le courant électrique traversant un milieu
conducteur dont la géométrie est identique au domaine phy-
sique 3 étudier.

On passera des grandeurs électriques aux grandeurs hydrau-
ligues, et réciproquement par le truchement de rapports
sans dimension.

—v—orad V. = 3 grad H (3.32)
o o
V = \'
a ¥ K ﬁo
f1 - 0
V. d - KAR_U
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Dans ces relations :

V. : Potentiel électrique en un point du modéle

H : Charge hydraulique au point correspondant de 1'écou-
lement de filtration

V, @ Différence totale de potentiel électrique d laquelle
est soumise le modéle '

H

0 : Perte de charge totale de 1'écoulement hydraulique

d : Dimension linéaire caractérisant 1l'échelle du modele

électrique
B : Dimension correspondante de 1'écoulement hydraulique

Jp . Résistivité du conducteur constituant le modele

- K : Perméabilité & conductivité hydraulique du milieu
poreux
- 7 N
i s Densité de courant en un point du modele

<l

Vitesse de filtration du point cérrespondant de 1'écou-

lement

I 3 Intensité de courant traversant une surface donnée du

modéle électrique

Q ¢ Débit de filtration traversant la surface correspon -

dante.

Pour étudier les écoulements bidimensionnels, on utilise générale -
ment un papler conducteur (papier télédeltos) que 1'on découpe sui-
vant les mémes contours que le probléme réel. Les lignes § = cte

. . e teas 44 SBBSEE Bimms b BrteemitImect bW W ® w1 -
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connues sont alors soumises a un potentiel constant connu. Il suf-

fit de mesurer au moyen d'un volmetre, le voltage en n'importe quel

point du domaine et ainst, obtenir les lignes equipote"tlelles~

La méthode a 1'avantage d°

étre trés simple et d la portée de non
spécialistes,

I1 permet d'arriver tres vite a la solution chaque
fois que le probléme échappe au calcul théorique. ‘

Analogie visqﬁeﬁse "Modéle Hele Shaw"

L*écoulement d'un fluide visqueux entre deux plans de faible
écartement se fait selon une loi analogue a celle de Darcy.

Les modeles 3 plagues rapprochées (Modéles Hele Shaw), con-
viennent particulierement bien a 1 étude d'ecoulements plans

a surface libre. Ils permettent entre autre 1'étude en régime
non permanent (temps d'établissement de la surface libre, temps
de vidange, vitesse d'abaissement du plan d'eau ...)

c.iv-f) : Modéles réduits

Les modeles réduits sont généralement construits en
sable, pour permettre les observations sur une echel

le de temps raisonnable, sulvant la théorie de simili-
tude.

On dit qu'il y a similitude entre deux écoulements
lorsque :

- 11 existe une similitude géométrique ou une affi -

nité permettant de faire correspondre tous les
points homologues de ces écoulements;

- Les valeurs d'une grandeur physique caractérisant
1'un et l'autre en un point donné sont dans un rap- .
port constant quelque soit le point.
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La théorie de similitude établit donc les relations entre un

prototype (en argile par exemple) et un modéle réduit (en sa-
ble) qui sont tous deux régis par la méme loi de comportement,
en 1'occurence : la loi de Darcy. D'od, pour qu'il y ait si-
militude, 11 faut bien que le nombre de Reynolds reste en dega

de la limite de validité de la loi de Darcy, tant dans le pae
totype gque dans le modéle.

Puisque dans un milieu homogéne et isotrope 1'équation de La -
place est valable et indépendante de la perméabilité ou conduc-
tivité hydraulique (K), la similitude sera donc réalisée quelque
soit la perméabilité du modéle et du prototype.

En posant :
ke =LM, g Ho.o _Km _i'_". (3.33)
" T CrTRp L % '

On obtient :

Oy o HrKr/Lr

Dans lesqdelles s

" Longueur de référence du modéle
Lp : Llongueur de référence du prototype
L. ¢ Echelle du modéle

Si on a deux zones superposées de perméabllités ou conductivi té
hydraulique différentes, on démontre que les perméabilités ou

conductivité hydraulique doivent respecter le méme rapport :




—~

Km), = (Kp)j
Km % (Rgfl

2

—~

ou : (Km); : Perméabilité du modéle dans la zone 1

(Km)2 ¢ Perméabilité du modeéle dans la zone 2

(KP)I Perméabilité du prototype dans la zone 1

(KP)Z : Perméabilité du prototype dans la zone 2

Les modéles en sable sont codteux, parfois difficiles d construire
et posent le probléme de la similitude capillaire qdi est diffiqilé
3 respecter. Ils ont cependant l'avantage de reproduire physique-
ment les mémes phénoménes "Prototype-Modéle" et les surfaces libres

s'établissent d'elles-memes.

c- V } Méthodes graphiques

Les méthodes graphiques consistent 3 tracer le réseau d'écou
lement d la main, en respectant le mieux possible les pro -
priétés des réseaux, vues antérieurement. Il est toujoﬁrs
plus facile de construire un réseau guadratique, c'est-a-
dire : d@ = d ?/. Ces méthodes dépendent beaucoup de

" 1'habilété, 1'intelligence et la pratique individuelle.

On peut signaler deux techniques pour tracer les réseaux a

la main :

- Inscription de cercles :

Dessiner sur une feuille les contours du milfél; puis

repérer les lignes de courant et les équipotentielles
connues d'aprés les conditlons aux limites.
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Tracer progressivement les lignes de courant et les équipotentiel-
les en formant le mieux que possible des carrés curvilignes dans
lesquels 1'on peut inscrire des cercles (fig. 3,24). Les proprié-

. tés essentielles a respecter sont : 4" -équipotentielles et lignes
de courant se coupent a angle droit.
2~ Deux lignes de courant ne doivent pas se rencontrer

e P ’
‘3 - Deux équipotentielles ne doivent pas se rencontrer.

a9 )
dn) .

L
1
r.—-‘—"\
Y
<
n

—
a
(%]
]

Fig. 3.24. Soldtion graphique de ds
1'équation de
Laplace.

. - Bissectrices 3 45° (Méthode de Prasil)

La figdte 3.25 illustre bien cette méthode qui consiste a tracer
des bissectrices aux angles droits formés par les § = cteet'y =

cte. La méthode n'est donc utilisable que lorsque 1'on connait

une ligne QJ = cte et les va;eurs.de $ sur cette ligne, exemple :
surface libre dans une digue.

Fig; 3,25 Méthode de Prasil poﬁr la solution d'un écoulement plan;
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d) Débit - Facteur de Forme

Le débit de percolatlon a travers un réseau d' coulement (re-

seau quadrathue) dans un milieu isotrope est donné par la re-
lation :

a9 = KN TNZ" (3.34)

Dans laquelle :

H ! Lla perte de charge totale

Ne @ Le nombre de tubes de courant definis par deux
lignes de courant voisines, distantes de A N= A S,

Ne ot Le nombre d'écarts entre les lignes equipotentielles

(ou equ1charges), distantes de AS =AN,

Le rapport Nf est appelé "Facteur de Forme"

Ne

Exemple :

La figure 3.26, donne le réseau quadratique sous . une palplanche.

On y dénombre 9 tubes de courant et 18 écarts des lignes équipo-
tentielles, d'ou :

N 9

#

f

N

18
e

Le facteur de forme est :

Ne/N = 1/2
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Le débit total par unité de largeur est : q = 1/2 KH.

.

Fig. 3.26 Solﬁtion graphique d'un écoulement plan autour d'une
palplanche dans un milieu poreux.

Les figures 3’27 3.28, 3.29, 3.39 3‘31 et 3,32, montrent 1'effet
. d'un parafou1lle (ecran d'echanteite) sous un barrage. Ces résul-
tats ont été obtenus en Laboratoire (Biarez) par analogle électri-

que.
e) Pressions

‘L'une des utilisations les plus importantes des reseaux d'ecou-
lement c'est le calcul des pressions sous les structures hydrau-
liques; d'ou, le calcul de leur stabillte.

I1 faut se rappeler ici le principe de l'hydrostétique que la
pression agit toujours perpendiculairement a la surface.
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imple

Les figures 3, 33 et 3,38, presentent la fagon bien s Pr
utou

de tracer les diagrammes de charges hydraullque5 a

d'une structure hvdraulique.

Partant dy pPrincipe que les écarts de charge Aflsont c:::-
tants le long d'une ligne de courant dans un reseau QU:tale
tique, on peut alors subdiviser H (la perte de charge t le #i-
figure 3.27) en N, parties égales; PUls de dEtermI:?:ra ensulte
veau piezometrique le. long de-13 119"°“v1 e IL a1 métrl-
de calculer 1'aire du trapeze formé par cette ligne plezo)

que qui,multipliée par le poids 5peCif1qUe de 1%eau : K" ’
donnera . 1la pression totale qui agit sous le mass1

rie a Peu preés
La pression sous un massif sans parafouille var

linéairement avec la longueur du radier.

'Fi 3.33. Distribution des Pressions autour d‘unimassif.
Ge FeIFe
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Pression sous le macsd 7, de largeur B

Pression sur 1a face amont du massif

Pression sur la face avei du massif

N
T

Poids pronre du macsif (Au centre de gravité)

Pu = (Alire de la section du massif) x (Poids spécifique cu

rascif).




. erant
On etudie la stahbilité de 1'ouvrage ou renversement, en consider
o tour
toutes ces forces et en calculant le moment qui en résulte au

de la pointe du pied aval de 1a structure.

Dans 1i'exemple de la figure 5.33, on remarque que la poussée ver-
ticale qui tend & soulever 1'ouvrage est importante. L'exemple de
la figure 3.34 montre 1'effet de la position d'un rideau de ppam-
fouille sur les pressions. En effet, lorsque le rideau est place en
amont, la poussée verticale diminue; lorsqu'il est placé en aval, la

poussée verticale augmente.

-, L P -
Les figures 3.35, 3.36 et 3.37 , montrent 1'effet de 1'écran d’étan
chéité sur ‘des pressions sous le radier, c'est-i-dire, sur la

poussée hydrostatique,

-

Fig. 3.34. Effet du Parafouille sur la Distribution des Pressions.
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3.2 Les Milieux Anisotropes e :
t Milicux Hata .
: tcxogelira

L'ait ! ‘el ¢ » ’
nisotropie ou l'heterogenelté d'un milicu poreux affecte le co-
efficient de perméabilité.

Pour étudier les écoulements dans les milieux anisotropes dans les
milieux hétérogenes (ou stratifieés), on transforme mathematiqUé;“e“t
ces derniers en mi;leux "isotropes- homogenes". Puis, on aPPlique
toutes les théories exposées dans les paragraphes précédents pour le
tragage des réseaux d'écoulement et pour le calcul du débit. On re-
transforme ensuite le réseau dans le milieu isotrope et hétérogene

pour l'etude des pressions et de la stabilité de 1'ouvrage.

3.2.a) Milieux Anisotropes

\

Un milieu est anisotrope lorsque la perméabilité en un point

change suivant la direction.

En pratique, les milieux poreux formés par sedimentation ac-
compagnée d'un tassement, d'un compactage ou d'une consolid-
dation, ont un coefficient de perméabilité horizontal (K)

plus élevé que le coefficient de perméabilité vertical (K )

Cette situation se retrouve fréquemment dans tous l§§ rem -
blais (barrages en terre, digues et bat§rd§a6x) que 1l'on

construit toujours par couches successives.

écoulement, elle modifie

L'anisotrople affecte beaucoup B
ation dans un

sensiblement la position de la ligne de satur

remblal.

Pour tenir compte de 1'anisotropie, on transformq le plan

un plan fictif (x', y') tel que

réel (x, y) en
Ky
Kx
b4

x %
(3:35)

]

xl

1]

yl




On doit remarquer ici que le plan (x, y) correspordant & 3328 priz
cipaux suivant lesquels on trouve la perméabilité maximsle st minis-

wale. Généralement, ces axes principaux correspondent au plas ho -
rizontal et vertical.

La figure 3.38, montre comment 1'anisotropie du terrain modifie le
- . s
reseau d'ecoulement sous un barrage imperméable.

~0'la, khz 9k

v

L'échelle horizontale est réduite dans le rapport :

kv _ 1
kK T 3
A

et 1'on a construit un réseau normal (b). Le réoeau correspoadant
peut €tre obtenu’ dans le plan non distordu (b). MNeous verrons dms’
le prochain paragraphe que le coefficient K pour les calculs des de-

bits est :

}

Fig‘ 3.38. Résead d'écoulement dans un milieu poreux anisotrope
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11 arri . 2
arrlve cependant des cas cg les axes principaux solent inclines
(figure 3.39).

P
our obtenir la section transformee, il faut multiplier par le fac-

teur K
V( /K ) = 1/2, toutes les longueurs qui sont paralleles a
grand axe de Dermeabillte, c'est-a-dire 1l'axe 1—1.

-

] .
lj:tes les l°"QUeUtS paralléles 3 1'axe 1-1 sont donc reduites de

(c)

Fig. 3.39. Rfseau d'écoulement en milieu stratifié : a) distribution d'éc™.
b) réseau quadratique dans le milieu fictif et
dans le milieu réel. c) réseaugdistor
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Dans
> :nBZiliou anisotrope, le débit est également donné par la rela-
on
dans laquelle le coefficlent K est remplace par un coeffi-
cient de perméabilité équivalent (K ) :
e

(3.56)

£

1]

=

b od
o<

dans laquelle :

3.2.b) Milieux Hétérogenes

Un mllieu est heterogene quand 11 est forme d'une superposi-
tion de deux ou de plusieurs couches ayant des perméabilités

différentes.

a)  Effets liquides perpendicdlaires a la strétification 3

La figure 3.40.a, montre un écoulement perpendicﬁléire a

la stratification.

Soit Kl’ KZ, .;.... K les coefficients de permeabilites

et dl’ d 2 ;....... d les épaisseurs respectives de cha-
que couche. Le principe de continuité veut que la vi -

tesse de décharge soit la méme d la traversee des dif -

férentes couches: On a :

hy + hyvss * h | o
1 i g "3 gradient hydraulique
dl + 2+ ll'l+ n ]

Q
Co
=
]
oz
n
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hy Perte de charge dans chaque couche

. n
d ¢t FCpalsseur totale des couches (d = EE1 di)

On trouve enfin

LT d

n
fi di,Klv

|

b) Fllets liquides paralléles 3 la stratification

Ce cas est 1llustré a la figure 3.40.b. Le débit est donné par -

n
o th di - T (3;39)

q =

ou : Hl - H2 : perte de charge de 1'écoulement entre les sections Hl

et HZ’ sur-la longueur L.

La vitesse moyenne est égale a :

n
Ky 91 H, - H
v o= EE; o — (3.40)

ol rds= 2521 di

Le coefficlent de perméabilité équivalent est égal & 1

n
mh “fE Kin 9 (3.41)
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Q) filets liquides perpendiculaires a.la stratification
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e L ,
b) filets kquides parallles aux couches S§' surface piezome-

cl filets liquides

obliques qux
couches

Fig. 3.40. Direction de 1'écoulement par rapport 3 12 disposition daftun
milieu poreux multicouches.

.
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Filets liguides obliques aux couches

-

enregistre ici le phénoméne de réfraction analogue 9
celul que 1'on observe en optique pour la propagatioﬂ des

On

‘rayons lumineux dans deux milieux d'indices de réfraction

différents (figure 3.40.c" et figure 3. 41).

.

On démontre dans ce caS'qOe :

w .
1 - _tgB1 (3.42.a
2
i ,42.b)
> oy , / (3,42.

La relation 3.42;b, permet de tracer le réseau d'écoule -
ment, 4

Trois exemples d'ecoulements en milieu stratifié sont mon-
Fres,a la- figuxe«BQQZ.

L gg%

K =k

3;41; IE?QQ&QRQ&& plan dans un milieu stratifié
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~2emples de réseaux en milieux stratifiés

a) Ecmlemn\:"eonfir{é.m

4 3 2 02
«
PR ) Noxdts Squipotsrhet
AT : \\°~;
P 3 ) ]
K— .,g i’ ¢ " P ol .", I
7/ f\,l\ ’ 4 R Q';':(“‘ ; )
&y 7 ’, \?\\' fv,'v el 4 \)(
T N-x”
4’3 — | . 7‘(‘ .‘.—T\ \\
\ 48 44 42 2 3 2 10806 04 02
kz:Siq

b) ‘Ecoulement 3 surface Kibre

sutece d'zau

c) Ecoulement.combiné

| |ao

{ . 2.8

Tig; 3.2, Exemples d'écculement en milieux poreux ;tratlflés;
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CHAPITRE 1V

ECOULEMENTS A SURFACE LIBRE

Ce sont des écoulements dont 1la 1igne superieure de saturation est 3 la
pression atmospherlque.

4.1 Substratum Imperméable Horizontal

"Solution de Dupuit" _ _ _ Hypothéses de base :

- Lignes de courant sont'paralléles au substratem horizontal vet
les équlpotentielles sont verticales.

- Le gradient hydraulique est égal a la pente de la surface 1li-
bre et invariable suivant la profondeur;

Ces hypothéses sont paradoxales, mais donnent des résultats proches
de la realité. Dupuit a démontré alors gque pour un écoulement bidi-
mensionnel, on a les relations suivantes (Fig. &.1).

2 2 2, x - 4
h =\ﬁ1 “hy AT g
) > 2 .
q = K(hl - hl) (+.2) surfoce libre
zr C
K h
u=Kh -hy) (4.3) ..
C X x
f—————— Sudsiratua
L | impermecbie
I (4.8)
VE K h : Fig. 4.1 Ecoulement dans un mi-
lieu poreux a surface libre
: ~ limité par un substratum
Exemple 1 3 PO “imperméable.

Deux plézométres distants de 2.500 m.




hl = it m ~t ¢ - ;]g] -

Ve~ 7 + 102 ats.
D'apres 1 douation &.2. on tremve a - 0.019 .3," » K.

€ le 2 .

Nappe ~défin]e ! courbe Parabmiiage),

figure 4.2
K = 2.5 x 10 m/s
hl = Jem
hz = 12 nm
L = a0 e
9 = 0.0016 a¥s x LR

Fig. 4.2 Ecoulement dans un milieu poreasy, um puit
et une riviére. -

Dans les cas ou 11 y a une infiltration constante (précipitation) ou
une évaporation constante, on a les relations suivantes :

- Surface libre

2 2 2 N '
h =\Jh1 - (h1 -h“ < + e(lL-x) x (4.5)
, Y k
e = Positif si c'est une Infiltration; négatif si c'est une éva-

poration. Il a les unités d'une vitesse (L/T)

- Le débit :
2 2 L
gx '-: K (hl - hl) - € ('z - x)

(4.6)
2L
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-  Point d'éléQation méximum s

-

2 2 :
a = % - é (hl- hz) (l‘-7)
—r—

L'élévation méximdm du plan d'eau est a (x = é) dans la relka-
tion 4-5,

Les solutions de Dupuit peuvent &tre utilisées pour calculer entre
autres les profondeurs de rabattement de la happe phreatique au
moyen des dralns. Il faut cependant tenir compte de la remontée
capillaire. Le profil donné par h est appelé "Parabole de Dupuit"

’ (
\\EEE7 ! !
hy thmux !h -:
| |
| .
! | Ih;
| —_
'E;T ; | 9 TTE*
! | | N
| X
T
X
I

Fig. 4;3 Rébattement de lé nippe pér 1'effet de deux drains.
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Substratum Imperméable Incliné

"Solution de Pavlovsky - 1930"

Si
1 est la pente de substratum, la solution générale de Pavlovsky
est :

e Txa e cop KLY (4.8)
Si C =0, On a un écoulement uniforme of i = I = g }

ou 3

Alors, le débit est :

4 = K.Lh, (4.9)

hg =¥ - Ix : "Profondeur normale” de 1'écoulement.

Dans ce cas, ho est paralléle au radler, donc constant (courbe 0, fi-
gure 4.4.a3),

Si C# 0, on a un écoulement non uniforme dont les trois principales
formes sont montrées aux figures4.4.b, & et d.

Le calcul du profil de ces courbes q&i rappelle ﬁn ped le célcﬁl des
courbes de remous ne sera pas présenté dans ce cours. Pour calculer
le débit de fuite poﬁr I > 0, on utilise la relatfon 4-9-a dans la. -
quelle la hauteur normale (h,) doit étre calculée par les relations
suivantes : '

- Courbe montante : I > 0 h2> hl (Fig; a.u;b)

' ' i/h
(hz-ho) - (hl-ho) (Exp.3)" "0 =0 (4.9.6)

J = IL+h;.=h

1 2

-
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Courbe tombante : I > 0; hy < hl(Fig; _4;4'&).

h : 1/h&' R
( ° h hz) - (ho = hl) Exp'a) ';"‘2 = 0 (4.900)

J=IL + hl - hZ
Pente adverse : I< 0 (Fig. &4.4.d)

qg = KI ho'
(hy + hg) = (hy + h) (Exp. 3Ry < 0 (5.9.d)

J'= IL +h2-h1

L Surface montanté
{b)

h, > h‘

lz>- 0

Fig; 4.4 Alld:je dqlé surface libre de 1'écoulement dans un milieuriamt&
- sur. uns’&ﬁsi:i-tdtﬁm‘mpeméﬁlﬂ méatle dncline.’ —




£.3 Ecoulement dap

111

3 un remblal sur une fondation horizontale

imperrcatle,

"Wwrface de wulntement”

5.3.

4.3.

g

)

Solution de "Dupuit”

Les solutions de Dupuit, équations 4-1 3 4-4 pourralent ser-
vir 3 résoudre ce probléme en calculant la "parabole de
tupuit".' Malheureusement, dans le cas des barrages, ces so-
lutions ne sont pas satisfaisantes car, dans la pratique,

on observe une "surface de suintement” en aval du barrage,

c'est-3-dire, une surface de résurgence située au-dessus du
Plan d'eau aval.

Solution de "Schaffernak et Van Iterson”

Cette solution (Fig. 4.5) =e présente scus la forme :

g = K asinzg tgg
s o 4 e h—zz‘
cos & ¥ cosk gin%
a = Longueur de la surface de suintement
£ = angle du parement aval du batrage;

La parabole DoB sur la figure 4.5, est donnée par la relation

"de Dupuit = (equation 4-1) Le point Dys d'ol part la pa-

rabole a €té recommandé par Casagrande.

La solution de Schaffernak et V. Iterson est valable lorsque
1'angle « est petit, c'est-a-dire, inférieur 3 30° (¢ <30°).
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Fig. 4.5 Ecoulement a travers d'un barrage en terre
reposant sur un substratum imperméable.

4.3) Solution de "L, Casagrénde", Fig} 4.6)

Lorsque 30%<cc< 60°, L. Casagrande a modifié la solution
precedente et propose les relations suivantes :

2

g = K asin©
a = s-\/sz h?
e So—
sin"&
d : i
s
<7 0o AN

T
!\

e Ll ///// r‘_'i/’///ng/////,

A

Fig. 4.6 Schéma podr la solution de Casagrande.




4.3, ) §01ution de "Cllbo i (1933)"

Cilboy a Présenté une solution com

a imati

pfr9x1mat10n. Le graphique de la figure 4.7, permet de

ca i ' . ‘
culer (m) qui est en quelque sorte le facteur de forme.

pléte qﬁi évite toute

qQ = Khn
a - m h (4.12)
sin“oc
s g=Kmh
“a::!'_":.
v Taf
’ £ 5
- | \
At L
} : :
, \ e oo .
-, \\ I ; f m=--;=f teur de forme:
NN K
- M 2 O
3 , I
2 <;-: s
T ——— mzso. 3
] \w"
. mz 0.6 d ‘=—-—L==+
mz 07 ) : .__.._-,m_:o- o=
I l m=ad ﬂ mz'b-..g, oo =
o 1 ! 1 [«
‘o 20 3o 4f So €o  Fo da %0

e e tagrvs ) e ey

Fig. 1&;7 Abaque pour la solution de Gilboy
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Q;Q;e) Solﬁtion de

"Kozeny Eoﬁr tapis filtrants

La solﬁtion de Kozen

" q.l;li tient compte de l'lnf’lqe"?e du tapis
. X r-

appel aux hYPOtheseg de Dupuit. Les’sg

€l que présentées aux paragraphes prece -

filtrant ne fait pas
faces de suintement t

dents sont 1ndésirabl

Sont la cause ¢'¢

: les
es dans les barrages en terre; car, el
e

. I 4
rosion qui peut endommager le barrage.

Pour €liminey la surface de suintement,
pied du parement aval dy barr

quelques types de filtres les

horizonta) qui est rarement em)
grace a ces filtres qu

on insére un filtre au
age. Les figﬁres 4,8 montrent
plus utilisés, sauf le filtre
ployé dans la’pratiquef C'est

e la ligne de saturation (surface libre)
reste_é l'intérieﬁr dﬁ rembléi; Le probléme “cgestﬂdonc?de

‘ . ler
tracer cette surface libre telle que modifiee et de calcu
le débit de fuite.

QVJQAZif;:
rune-—?g,'; :
Tapis filtrant herizntal—

i - (b}

Surface libre Surface libre
Pente aval

{d) lfi‘me

Fig. 4.8 Exemples de tapis filtrants,




a)

11%

Solution graphique pour tapis horjzontal (Xozeny)

(ette solution consiste donc 3 obtenir gfaphlque'eﬂt

la parabole de Kozeny. La marche a suivre est 12
sulvante (figure «.9),

Determiner le foyer (F)

- Calculer :

_ \d24H2
Yo = « - d (position de la

directrice par
rapport au foyer (5.13)

= yo

a
ar > (a critique)

.Déterminer Ao (proposé par Casagrande)

Construire la parabole de Kozeny qui passe par les
points équidistants du foyer et de la directrice,
voir figure 4.9, autrement dit :

, |
Yo = FM = Mi; Fl=NI'; FP = PP ; etc Jusqui A .

Alors Kozeny a démontré que le débit de fuite est égal a:

q = K you (“-1“)

Connaissant ainsi la surface libre, on peut au besoin,
tracer le réseau d'écoulement.



,

» w—directrice
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A A ; o oriel
» _
MI ¢ - 1y,
Ge: cw Yo l--'ll%

Fig. 4.9 Solution graphique pour w.mooﬁnao:e a n3<n~.u un barrage avec
tapis filtrant horizontal.
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b) Drains inclineés

On proceéde d'abord par la méme construction que précédemment

Puls on fait une légére correction qﬁi tient compte de 1'an-
gle ( © ) du parement aval (figure %.10).

. , P .
Le debit peut etre calculé avec suffisamment de précision par

——
qQ = K(\fd2+H2

~d) =Ky, (4.15)

fl’u rabole de base

-

Yo
/]
Qo
04
T 03
TN
= )
™~ N 01 ‘

30° 60° 90° ©0° 150° 180°
@«

Fig. 4.10 Relation entre l'angle et le rapport

a
{d'Aprés Casagrande) )
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CHAPITRE v

ggggﬁﬂSE,(RENARD) - EROSION . EILTRES

! Les chapitres précédents ont trajte de 1'action du squelette poreux Sur

§ 1'é?°016ment de l'eau 3 travers les interstices. Cette actlon s'exerce
: suivant la loi de comportement (1a loi de Darcy). Afnsi, nous avons im-

plicitement admis que le squelette poreux ne subissait aucune modifica -

A ’ 4
tion due 3 1l'ecoulement; ce qui a permis en effet de rester dans les limi-
tes de 1la loi de Darcy.

En réalité, lorsqu'il s'établit up écoulement dans un milieu P°r°dx ini-

tialement sec, ce milieg change du point de vue de la stabilité. Il y a
deux facteurs qui interviennent dans ce changement

1) ta réduction du poids propre du squelette conformément au "Sou-
lévement hydrostatique d'Archimede”, ce qui concourt a la réduc-
tion des forces de contact entre les grains solides; et,

2) La poussée hydrostatique ou "pression de courant" qui agit dans le

- sens de 1l'écoulement et qui est proportionnelle au gradient hydrau

lique (1 = grad H). Elle correspond d la force Qisqueuse trans -
mise aux grains solides.

'Les exemples montrant 1'action de 1'eau interstitielle sur le mllieb

poreux sont nombreux : glissement de terrains saturés par les fortes

pluies, les renards: y 1'érosion des talus., 1l'affaissement des barra -
ges en terres, etc...

Phénomeénes de Boulance ou de Renard

La boulance est une conséquence des effets combinés du "soulévement
hydrostatique d'Archiméde" et de la"pression de courant", c'est-a-
dire, de la saturation et de 1'écoulement,
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L'origine du mot boulance se rapporte a 1'idée erronée que les re-

nards se produlsent seulement dans certains sables connus sous le

nom de "sables boulants". En réalité, la boulance peut survenir

dans n'importe quel type de sables; 11 suffit d'y provoguer un gras

dient hydraulique générant un écoulement capable de soulever et

d'entrainer les matériaux. Ces conditions critiques surviennent sur-

tout dans la partie aval d'une palplanche (fouille ou batardeau) et

d'un parafouille de barrage. Si 1'on considere 1'écoulement sous le

- seull (Fig. 5.1), on remarquera que dans la zone située en aval du

parafouille, soit ABCD, 1'écoulement est vertical ascendant. Le VO~
lume ABCD, de par le simple fait de baigner dans 1'eau, car il est
saturé, subit déjs, sans considérer 1'écoulement, le soulévement .
hydrostatique d'Archiméde. A cause maintenant de 1'écoulement verti-

cal ascendant, il s'ajoute alors un deuxiéme soulévement qul est
hydrodynamique, ' c'est-a-dirg la pression du courant.

Fig; 5;1. Ecoulement au dessus d'un barrage pourvu d'une palplanche.
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Etudi°"5 maintenant les forces qui agissent sﬁr cet élément de VO~
lume ABCD en terme des poids \}olmiques :

1) Poids Qolt-miqﬁe de 1'eau _zf
A

2) Poids volumique des grains de sol = ¥
- vg
3) Poids ““19mique de 1'élément de sol sec (Squelette) non Sub-
mergé =
g Xé (1 - n)
) Poids volumique de 1'eau interstitielle située dans les interss
tices de 1'élément de sol saturé = X-n

5) Poids volumique de 1'élément de sol saturé dleau =

squelette -~ eau interstitielle =

YS = ‘b..(.)n : Eg(l-n) (5-1)

6) Poids volumique de 1'élément saturé et. submergé dans 1'eau,

c'est-a-dire, le complexe "squelette - eau interstitielle”

plonge dans l'eau et subissant le souldvement d'Archimede :
- 3 ’ ‘ .
- v - = {1- Y - -{5.2
‘{ 1s L, = aw (fq - T (5.2)

Clest le poids réel de 1'élément de volume ABCD qui est di a la pe-
santeﬁr mais déjaugée. Il est la principale composante stabilisa-

trice de 1'élément.

7) Pression de courant sur 1'élément di au mouvement ascendant de

1teau :

<F —
= T | ot ad H (5~3)
- ngjl = {97

= .,l



1 étant le qrndiont hydraul tque qul ost nul  s'Ll n 'y a pas

d'écoulement. X' esl 1a composante des forcos dostablllsaﬁfl'
cen de 1'c¢lément,

Dans notre dlément_de référence (ABCD) de la figure 5.1, 13 Pres”

sion de courant ( Y ) s'exerce dans le sens opposé du polds dé -

jaugé de 1'¢lément ( I ). Sl on augmente progressivement le gra-
dient hydraullque (77 ), on attelnt alors une valeur critique (I‘-)

ou la presslon de courant devient égale au poids déjaugé de 1'élé-
ment, on a alors :

1

——tp
}rcr

P

soit : icr

XQ'I:; = 1 = @« To = T’

= (l-n) (G-1) (5.%)
1‘ velle : G = )
gans; L84 -*j;L—- : densité des grains solides
Kw (C = 2.65 pour les sables)

Pour les sables dont la porosité varle entre 26% et 48%, on a 3

265 € n& 48%
1.22 21 » 0.86 (5.5)

a) Facteur de sécurité

31 nous reconsldérons encore 1'élément de référence (ABCD)
de la figure 5.1, on a :

- La charge hydraulique moyenne qui agit sur la face AB,
est egale d @

1 .
3 (hy + hy) (5.6)
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Terzaghi recommande de prendre AB = y
2

- Le gradient moyen a tréQers 1'élément est :gél a:

= 1 P2
i== My, hyy (5:6)
2 y .

- = Le facteur de sécurité est par définition égal au rapport :

F = .-CF (5.7)

On requiert en pratique un facteur de sécurité d'au moins 3.
soit :

s =7 (5.8)
c'est-a-dire que le gradient réel d'opération du seull doit &tre in-

férieur au tiers du gradient critique.

b} Protection contre la boulance

b.1 ) Surcharge contre le renard

Dans le cas ot l'on ne peut pas réduire le gradient (1)
pour obtenir le facteur de sécurité désiré, on procede
alors par une surcharge de 1'élément ABCD sur la face su-
perieure CD en y déposant des materiaux lourds qui augmen-
tent le poids de 1°' element. Ces matériaux de surcharge
d01vent etre plus poreux que l'element ABCD pour 1'évacua-
tion de l'eau, mails, assez filtrants pour empécher l'en -
trainement des matériaux fins qui constituent 1*élément
ABCD. 1'épaisseur des matériaux de surcharge doit étre

égale ou supérieure a :
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Soit,

On a,
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XQ th o+ h F (5.9)

X' a b) s
Profondeur d'enfoncement d'une palplanche
(Fouille et Batardeau)

e= L
4

Le diagramme de 1a figure 5.2 permet de detetminer 13 pre =
fondeur d'enfoncement d'une palplanche,a atilisée  -comme
fouille ou comme batardeau, qui évite la condition de re
nard, d'apres Mandel. Les exemples ci-apres, donnent la

X‘"‘ 1

Les charges sont en fonction du systéme métrique,
aussi d, = poids spécifique de la terre saturée ars'
-

marche 3 suivre.

‘Rechercher (Profondeur b ou z)

Fouille en terrain pulQérulent 2

C=0 5‘c ou H =0 Y)=30°
d; pris égal a d, (plus sécuritaire)

B=¢ ' P =0

S,=et9Y tg2( M4 +¥/2) =18.4

4
TTYG]- elnes A -2
s To
p = '*Ywh
g " h
;7:7'7i f 4X@ " T = 0. 23 ( Xb

wa1 0 .,1.,7,.4,




z

On trouve :
n rouv_e 4

En prenant d, = 1.6

= 1
S S
_ B _
§y = =
b »
4 = F = 0-645
E - 0.645 ou b =0.3236G

au lieu de d; = d, = 2, on auralt obtenu ¢

3.6

= 1 = 0.207
P = 3.6 Y;h et z = (y5p) = 0
2 - 3 2 ‘dente;
Puls R - 0.62, valeur peu différente de la prece
Exemple 2 : Batardeau en terrain pulvérulent
0
= & =8 6o = 0 = 36
Soit aussi : ‘dz = 2.2 h = 0.40G B = 0.5iG.
ona: S,= 37.75 ., = ¢ o
p = Tw(2.5 h-n) + 2.2 Yoh = 3.7 Joh
: 3.7 1 - 0.084
ZI =" 2'?"1 [36-5] o
AR - 2.083
Batardeaus z, = §
z, = 0.5G = 1.25
3 Tohe
L'abaque donne : z, = 1.03
Diod b = 1.0 h = 0.416GC




125

-

30

[
ac]
N
¢ |-
I
—
A
'
z
-
11"

Pl
-
-
-
-
-
-
-
>
-
-
-
>
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
o

\'IH‘HH‘HH‘”H‘H

(=
2.7 E 1
E . _r///ru////l//////I/’
d;- tersitede la terre satures - Ew
o —— 2.0
- : [ E
= ‘P : press<cn 10taie gu Aivesy da .
3 - s T 3 _BATAROERY.
[ 3
= s oTR 2 J'u"-_ _i‘;\, ? . -
g_ e TWAT TS E . "? T
E H =Ccolg ¢ ;_ 7 __{ )
o ;_‘ . P c 1
& $ - troftemerd interne S N I
e s E— 1% © - -
- . , E - a R
I: C : cohesion %—— ~N
3 ' E
£ g, sensite de terre ron sclurée E
£ : . . E 18
:g" - .1-91‘-» _ E_
w5 o = 19
3 3 -
——cS
=
E u
—_
E 22
:_ . 23
- 24
ol LS
26
27
28
29

£

N ,'rr”,lll’,lll][llllll T]’(ll'll]l

[¢]

Q

Zy N oz
L CONDITION OE REN&RS

—
)
m
1
[§)
(&
m

v

)
A




126

b.1i1) Abaissement du gradient hydraul {que

"Conditions de Lane"

Il y a done deux fagons de prevenir les renardsy soit @ de
mettre des filtres pour retenir les partioules susceptibles
d'8tre emportées; soit de réduire le gradient hydP3011q"e en
dugmentant le cheminement des eaux (tapis ou écrans). - Les

conditions de Lane concernent donc ce deuxicme procede.

Lane considére que le frajet vertical (t), figure 5.3, pro-
voque une perte de charge trois fois plus importante gque le
trajet horizontal (L) de méme longueur. Il calcule donc le

cheminement pondéré (l L + S t) qui doit &tre au .méins
égal a :

%—L+Zt=CH (5.10

ou : H :

C,, : Coefficient empirique appelé "coefficient de chemi-
nement pondéré de Lane"

Différence de charge amont et aval

Fig. s. 3 Ecoulement au dessous d'un barrage pourvu des palplanches.
Application de la méthode de Lane.
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| Pour un ouvrage donné il donc possible de calculer le €0-
efficient C

C, =L3Las¥
121 2z

D'aprés Lane, la valeur de C, doit étre superieure aux valeurs
donﬂees au Tableau 5. l.ﬁ Lane a dresse ce tableau a Partir des

observations de 280 barrages et procure une: trés grande secu -
rité.

Tableau 5.1. Valeurs de Coefficient Calde Lane

Matériaux - vféi
Sable tres fin' , ‘ 8.5
Sable fin r 2
Sable . 6
Gros sable _ 5
Gravier fin o ' 4
Gravier 3;5
Cravier et sable o 3.5
Gros graQier, galets “ 3
Gros galets, graviers et sable 2.5
Marne 3
Argile- ' ' 2
Argile compacte 1.8

Argile trés compacte 1.6
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5.2 Phénoméne d'Erosion

L'érosion peut €tre interne ou externe et est causée soit par ““
.gradient local important soit lorsque 1'eau ressort sur une sur-
face inclinée, ou sa vitesse, si faible soit elle, entraine les

particules une par une.
- 4

a) Erosion des talus

La figure 5. 4, présente le reseau d'écoulement au pied d‘un ta-
; lus {point de resurgence de 1'eau ou surface de suintement).

On demontre (M. Frenette 1971), que la cgmposaﬂ&a normale de
vitesse V varle suivant la courbe C, et tendrait theorique-
ment vers 1'1nf1n1 au‘point_B '

Le pied des talus od il y a resurgence est un point sensible

et dangeureuse pour l'érosion.

SURFACE — 7z v
LIBRE - -

A COURBE

Fig. S.4 Réseau d'écoulement au pied d'un talus.
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b) Erosion due aux écoulements internes

La destruction des barrages par renards (boﬁlance) est 3ou§ent
brutale et si complete qu'il est impossible de reconstituer
1'enchaineemnt des faits. L'erosion lnterne laisse par contre
des traces et s effectue generalement sur une longue duree,
aussi, dés les premiers signes, il est possible d'intervenir
et éviter ainsi le pire;

Exemples d'éroslons internes : (Fig. 5;5)
1) Erosion dans la zone centrale du barrage (figure 5.5.a)

effet : tassement

2) Erosion dans 1l'ensemble du barrage (figure 5.5.b)
effet : augmentation de K, et du débit de fuite d‘ou,
risque de glissement

3) Erosion au pied aval du talus (figure 5.§%§$ figure 5.6)
. .effet : glissement du & 1'érosion. ’

Les protections sont de deux natures :

1) Diminution du gradient hydraulique en augmentant la lonc-
gueur du cheminement des eaux (tapis, parafouilles, etc.)

2) Impléntation des filtres.



:a.. 5.5, Exemples d'érosion interne.




5;3 Les flltres

avant lo sfabilisation

D'aprés la relation de Hazen, K = Cd;q, ON volt que ce sont les &
particules les plus fines qui fixent la perméabilité d'un sol.
Si ces particules sont emportées, la perméabilité augmente diou.

le risque d'accldent pér renards ou par érosion Interne.
'

Ainsi, quand on réalise un filtre, 1l faut lul donner uné composi-
tion granulométrique telle que :

: R R o -
1) Les particules les plus fines du filtre, demeurent a 1'inte

rieur méme du filtre; et,

2) Les particules les plus fines du sol 3 protéger ne pagsent
pas au travers de cg'filtre.

a) Cranulométrie des Filtrés

La granulométrie des flltres doit donc étre trés bien etu-
diée pour éQiter un investissement inutilg. Suz la figure
:5.6, on é montré la fagon Qont les particules d85 du sol

en place colmatent le filtre et empéchent ainsi les plus
fines de s'en aller.

dg5(sol) Sol en place

45 filtre) @ Partioules dgg

"//////‘ Particules de

sol en place .
s'étant déplacee
et retenues par
les particules
dgs dans le 11+

frontiere

Fig; 5. Effet de (colmdtaght . pour empécher 1'érosion dans un filtre.
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Les recherches faites sur les filtres ont conduit aux resultats
sulvants :
1) Filtres a granulométrie uniforme (étroite)
(filtre)
s - dso (5.11) -
d ) <10
50 '
2) Filtres a granulométrie étalée et continue
Terzaghi et Bertram :
d (filtre) d (filtre)
15 A | - (5.12)
385 (sol) ~ 355 (sol)
Bureau of Reclamation
(filtre)
12< 50 < 58
Gsp (s0b) (5.13)
d (filtre)

15
l<g ey = ¥

u.S. Army :

(filtre)
15 '
< 5
85 ’so )
(filtre)
dso
< 25

aso KSOI;

d

(filtre
d15 < 20

315 ZSOI,



IR}

3) 81«
M dinpunn dag drntgs dane fo tirre, 1as S2in1% ol 10

avolr un df amétre (dy tel gqus 4

(t1iLre)

]
D'aprés la relatfon 5.12 &t Lo rolation do Hamn | ¥ - //’i//' o

volt quo la porméabllith du tiltre sara plus o5 20 14s H1I% A
sol & protéger ;

(ti1tre
K (flltre)  Cdyg ’

R * « {9)
vaok) ca?, (01

La figure 5.7 montre un exemple d'étude de 1s gromsmitrin '
filtre de parement amont d'un barrage. La grossesr 028 it AR~
ments, courbe 3, est souvent impusée par la condition ds stakdlis
té. La granulométrie du sol en place (le remblal) courbe 1 ezt
égalemenf imposée; La question c'est donc dg Lrouyer u o4 plis-
sieurs flltres qui dolvent falre la transition entre ces deusx Wl
pes de materiaux. ’

mw%m't

Section en trovers
Fig.5.7 .
Courbes 10 | ‘%/ — :
granulometriques 30 - = — ‘s
’ =<5 “«5

80 G>,// f<, ’ /

40 / : i )

20_ oy ar— g =] L o —qbdﬁ

| er;x.wﬁ :
0

ﬂmﬁwﬁﬂl’y‘ xVZJS? { pauces)

Fig. 5.7. Courbes granulométriques.
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Epaisseur dos Flltros

L'épatssour d'un filtre est fonction du rapport qablpérm°°b1'
Lités, do la oharge hydraullyue et de la pente du talus.

La riuﬁrc 5.8 dué a Torzughl permet ¢*é¥‘l“§9 1'épalsseur d'un
f1ltre Inoliné placé dans la zone de suintement. S1 la gharge
M, la pente $ du remblal ot le rapport de pqrméabilité Ko /K,
sont connus, on peut alors déterminer 1'épaisseur (T) du fil-
tre.

: ' : vy o ' es
Pour les flltres horizontaux, treés utlles pour leslroutc?: 11
‘ v ; -
fondations, ete..., la flgure 5.9 permet d'en calculer l'epa

seur.

ok



135
70
—— 1 | I C
50]-—§._~ HIT:’-
kN T | +T» T g
p— =
-———"/ r/
. p——"1 .
2 - 20 1
S _—
U 101
a
o = o
e
fy 71—
& —] 4'
5 S =t 2/
—1
E I '
1 > 1 WE 2 3 456
N S
} | Grovier (b)

\

PR

ration g

by sedon? vy 2
3 Lk % A v I

Ve pin

Fig. 5.8 Abaqﬁe pour le calcul de l'épéisseur d'un filtre incliné

(Terzaghi)
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Fig. 5.9 Abaque pour la determination de l'epaisseur dfun filtre hori-

zontal.






