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RESUME

Un milieu poreux sera pris comme exemple pour la modélisation par éléments finis. Celui-ci
est considéré initialement saturé puis soumis a un drainage sans et avec recharge

pluviométrique constante de q=1m/j.

La modélisation doit nous permettre de voir I’'influence de la recharge et de suivre
I’évolution de la surface libre a travers les intervalles de temps successifs ensuite d’évaluer la

hauteur de la surface de suintement une fois que le régime permanent est atteint.

Les résultats obtenus seront comparés a ceux du logiciel PLAXIS 2D version 2010 qui
utilisela méthode des éléments finis et le schéma explicite pour la résolution numérique de

I’équation du mouvement.

Mots clés :

Milieu poreux, écoulement transitoire, écoulement permanent,saturé et non saturé, équation
De Richard, drainage, éléments finis,Plaxis 2D.

ABSTRACT

A porous medium will be taken as example for finite element modeling. This one is
considered initially saturated then subjected to a drainage without and with constant

pluviometricrechargeof q=1m/day.

The modeling must enable us to see the influence of the recharge and to follow the
evolution of the free surface seepage through the successive time intervals then to evaluate the

height of the seepage face once the permanent state is reached.

The obtained results will be compared with those of the software PLAXIS 2D version
2010 which uses the finite element method and the explicit scheme for the numerical

resolution of the governing equation.
Key words:

Porous medium, transient flow, permanent flow, saturated and unsaturated, Richardequation,

drainage, finite elements, Plaxis 2D.
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INTRODUCTION GENERALE

Les eaux souterraines peuvent avoir des répercussions majeures sur les études
techniques et géotechniques. L'étude des eaux souterraines est essentielle dans les travaux de
génie civil plus exactement pour les ingénieurs qui construisent des barrages, des tunnels, des
aqueducs de transport d'eau (canal), des mines et d'autres ouvrages. Il faut tenir compte de
l'eau souterraine dans tous les cas par rapport aux problemes liés au drainage et infiltration, ou
la stabilité des pentes est un facteur important, que la pente soit naturelle ou aménagée. L'eau
souterraine doit également étre prise en compte dans la conception de mesures de lutte contre
les inondations. Dans toutes ces situations, I'écoulement de l'eau souterraine et la pression des
fluides peuvent créer de sérieux problemes géotechniques. En hydrologie et environnement,
on citera le transport de polluants, la contamination des nappes et le stockage des déchets

toxiques.

L'eau souterraine peut causer, par exemple, des instabilités de structure dans les
Barrages, ou bien elle peut s'écouler tout autour du barrage comme ce fut le cas au barrage
Jerome en Idaho. L'eau s'est infiltrée facilement a travers les formations de roche entourant le
réservoir que le barrage ne retenait plus d'eau, méme si la conception de sa structure était

correcte.

Parmi les objectifs, par exemple, suivre 1’évolution de la surface libre de la nappe a travers
les intervalles de temps successifs soit pour un écoulement sans recharge q=0 et avec recharge
pluviométrique q=1m/] et d’évaluer (estimer) la hauteur de la surface de suintement a travers
laquelle I'eau de la nappe sort du systeme directement en contacte avec I'air libre dans un milieu
poreux et essayer d’avantage de limiter les écoulements ou les infiltrations a des valeurs acceptables;
les pertes dues aux écoulements a travers les digues des barrages en terre et les infiltrations d’eau a

travers cette surface au niveau des excavations dans les sous-sol doivent étre minimisées.

Traditionnellement, les géotechniciens se sont intéressés aux sols saturés, afin de poser
les bases de la mécanique des sols, en utilisant la méthode classique des écoulements a
surface libre. Cette méthode est basée sur une approximation, qui représente la surface libre
comme une limite imperméable au - dessus de laquelle I’effet de capillarité est entierement

négligé et par conséquent la présence de la zone non saturée est ignorée.
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Cependant, les sols non saturés jouent un réle prépondérant dans plusieurs problemes
de géotechnique et de ’environnement. Freeze (1971) a démontré que 1I’écoulement a travers
les barrages en terre sous des cotes variables du réservoir ne peut étre valablement étudié
sans la prise en compte de la zone non saturée. L’infiltration dans les nappes des polluants au-
dessous des décharges domestiques et industrielles se produit largement dans des conditions
non satureées.

Il est donc nécessaire de parvenir a une meilleure compréhension des phénomeénes de
non saturation, dont la caractéristique principale est le développement, au sein de la structure
du sol, de ménisques capillaires entrainant une valeur négative de la pression de 1’eau,
appelée succion.

Dans le souci de prendre en compte I’effet de capillarité et puisque la méthode des
écoulements a surface libre ne peut pas calculer la succion qui se produit dans le milieu non
saturé, suite au travail déja effectué sur la théorie des écoulements saturés et non saturés par
(Freeze 1971 ; Dessai et Li 1983 ; Lam et Fredlund 1984 ; Zhang et al.2001) pour résoudre.
Un modele numérique en éléments finis capable d’analyser les écoulements transitoires

saturés et non saturés est développé. L’équation non linaire de richards basé sur le potentiel

capillaire ou succion (équation eny ) a été utilisée. Dans cette modélisation dite : »saturée-

non saturée » il n’existe pas de surface libre mais une surface de pression nulle,
Dans ce travail, nous avons pris deux exemples pratiques trés courants en hydraulique
souterraine :

Le premier modele est le probléme de drainage avec un fossé de niveau d’eau variable soit
pour un écoulement sans recharge pluviométrique q=0 et avec recharge q=1m/j, en premier lieu
nous avons modélisé par la méthode des éléments finis (programme fortran) et ensuite les résultats
trouvés sont comparé a ceux trouveés par le logiciel Plaxis 2D versionl0. Les résultats sont trés
concordants avec une erreur qui ne dépasse pas 8%.

Le second est le probleme de barrage en terre, traité¢ par la méthode des €éléments fini
(programme fortran) et par le logiciel Plaxis 2D version10, soumis a deux hauteurs d’eau libre
constantes en amont et en aval avec et sans recharge pluviométrique. Ce dernier est un cas
d’étude classique connus sous le nom de « probleme de Dupuit ». Nous avons appliqué le
modele développé pour suivre I’évolution de la surface libre a travers les intervalles de temps
successifs et déterminer la hauteur de la surface de suintement. Finalement la valeur de la
surface de suintement trouvée par le logiciel plaxis 2D pour un écoulement sans recharge une
fois que le régime permanent est atteint est la méme que celle donnée par la formule

analytique (I’abaque Polubarinova- Kochina).



Introduction générale

Pour atteindre I’objectif visé, le travail sera divisé suivant le plan ci-dessous :

Le 1°' chapitre, présente la théorie des eaux souterraines ou les propriétés distinctives
des nappes libres et captives sont présentées et les caractéristiques physiques et hydrauliques
des sols sont définies. Le concept d’emmagasinement dans les aquiferes est explicité du
moment qu’il joue un réle tres important dans les écoulements des eaux souterraines. En suite
I’équation générale décrivant les écoulements en milieux poreux est développée et les

équations des écoulements dans les aquiféres sont alors déduites.

Le 2°™ chapitre, est consacré a la théorie des écoulements saturés et non saturés en
milieux poreux ou I’accent est mis sur le phénomene d’ascension capillaire. Les techniques
expérimentales de contrdle et de mesure de la succion. Un intérét particulier a été réservé aux
caractéristiques hydrodynamiques des sols; c’est a dire essentiellement la courbe de rétention
en eau et celle de la conductivité hydraulique en fonction de la teneur en eau ou de la succion,
qui sont une condition nécessaire pour la solution de I’équation des écoulements en milieux non
saturés. Enfin I’équation de Richards régissant le phénoméne des écoulements en milieux non
saturés basée sur la variable potentiel de pression a été développée pour étre utilisée dans les

modeles proposés.

Le 3™ chapitre, présente les méthodes classique de modélisation en milieux poreux
c.-a-d. les différentes approches mathématiques des problemes d’écoulements a surface libre
qui limite la description de 1’écoulement a la zone saturée en supposant une variation
discontinue de certaines grandeurs physiques. 1l est rappelé que la majorité des travaux

réalisés dans ce domaine s’intéressent au régime permanent.

Le 4°™ chapitre, c’est I’application de la méthode des éléments finis a I’écoulement en
milieux saturés et non saturés. Une équation matricielle du modele numérique proposé a été

développée, en premier lieu, pour résoudre les écoulements combinés saturés et non saturés.

Le 5™ chapitre, est consacré & la modélisation et I’interprétation des résultats. Pour

cela deux exemples pratiques sont simulés numériquement par les modeles proposés,

Ensuite les résultats trouvés par la méthode des éléments finis (programme fortran) sont

comparés a ceux trouves par le logiciel Plaxis 2D version10.

Enfin, la conclusion générale rassemble les points importants issus de ce travail
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CHAPITRE 1

APPROCHE BIBLIOGRAPHIQUE DE L’ECOULEMENT DES EAUX
SOUTERRAINES

L.1- Introduction :

Le sol est un milieu poreux, dynamique et ouvert. Il est 'interface entre le systéme
Atmosphérique et ’aquifere. Sa particularité est que sa teneur en eau, varie en fonction de la
Profondeur. On distingue deux niveaux en fonction du niveau de sa saturation en eau :

-une zone saturée en eau ou 1’eau s’écoule dans le réseau de pores.

-une zone non saturée en eau ou 1’eau est retenue dans le sol et dont I’écoulement est tres
Faible a nul. Tous les pores ne sont pas remplis et la capacité de ’eau a s’écouler est
Minimale. (Toledo et al, 1990, Van der Hoven et al, 2003).

L’étude des écoulements dans les massifs de sol fait partie d’'un domaine de recherche tres
Vaste, constitué par 1’étude des mouvements des fluides dans les milieux poreux. Dans le cas
D’une application a la mécanique des sols et des roches, le milieu poreux étudi¢ est un massif
De sol naturel (diffusion de polluants, infiltration, écoulement et rabattement de nappe, etc.).
La circulation d’un fluide a travers un milieu poreux, ou plus particulieérement, 1’eau dans le
Sol, peut avoir des répercutions majeures sur les études techniques et géotechnique de
L’ouvrage en question.

Alors pour modéliser le comportement d’un €coulement permanent ou non permanent, dans
un milieu saturé ou non saturé, isotrope et homogene, il est important de définir les
Parametres intervenant dans la constitution de ce modele.

L.2- Zone non saturée :
La zone non saturée correspond a la partie située au dessous de la surface du sol et au

dessus de la nappe phréatique des aquiferes (figure I.1). Elle est constituée simultanément, au
moins pour une période de temps donnée, de ’air et de I’eau dans les pores. Son épaisseur est
tres petite voire nulle dans les sols humides, et estimée a des centaines de métres dans les sols
arides ou secs. Elle est congue comme zone d’activité telle que I'implantation des arbres,
construction des différents ouvrages et le dépot des déchets.

On distingue aussi,
Zone vadose : la zone vadose est la partie du sol qui se trouve au dessus de la nappe

phréatique, ou les pores sont partiellement saturés en eau (zone radiculaire, vadose
intermédiaire) et saturés en eau (zone capillaire). Dans ce cas de figure I’eau est sous pression

négative.
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Zone capillaire : la zone capillaire est la partie du sol située au dessous de la nappe
phréatique et au dessus de la limite de la remontée capillaire, elle est caractérisée par une
pression d’eau négative.
1.3- Zone saturée :

La zone saturée correspond a la partie du sol située sous la nappe phréatique (surface
libre des aquiféres) ou les pores sont completement remplis d’eau. Elle est caractérisée par

une pression d’eau positive.

Surface de
la terre

Surface de l'eau

T
as:( Eau souterraine
v'a-lih'-‘;i-g- L= LR N i T ek

b o m A gy

Roche fissurée Eau (pas de l'eau souterraine) aidé par I'attraction moléculaire a Gravier
Air entouré la surface des particules de roches

Quverture au-dessous de la nappe
phréatique remplit d'eau souterraine

Figure 1.1 : Zones saturée et non saturée

1.4 - Les écoulements a surface libre :
1.4.1 - Définition-hypothése :

D’une maniere générale, on appelle surface libre toute limite géométrique du domaine
d’écoulement non fixée rigidement, ¢’est-a-dire, dont la forme dépond du champ @y, ,:1)a
I’intérieur du domaine.

En pratique, en ce qui concerne les écoulements en milieu saturé, on considere qu’une
telle surface ne peut exister qu’ la séparation entre le domaine saturé et le domaine non saturé
du milieu aquifere. Cette surface étant physiquement assez floue, on admettra pour en donner
définition mathématique précise que c’est :

Le lieu géométrique des points ou la pression (de I’eau) est nulle par (rapport a la pression
atmosphérique).

On remarquera que la surface libre n’est pas obligatoirement une ligne de courant.
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De plus dans les théories classiques, on admet :
-que la hauteur capillaire est négligeable.
-que la saturation ou la désaturation du terrain est instantanée et intéresse uniquement la
porosité efficace.
L5 - Ecoulement permanent et transitoire :

Dans un systéme stationnaire, il n’y a pas d’évolution temporelle des variables d’état.
Le systétme sol est traversé par un flux d’eau constant, et semble ne subir aucune
modification. Ce cas correspond a I’état d’équilibre dynamique du sol. Dans les conditions
naturelles, I’écoulement est transitoire ce qui signifie que les flux d’eau varient dans le temps
et I'espace. En régime transitoire dans le cas simplifi¢ ou la dynamique de la phase liquide
peut étre traitée indépendamment des autres phases.
L.5.1- Cas du régime permanent :

Lorsque la cote de la surface ne varie pas dans le temps, le mouvement de celle-ci est
stationnaire alors, 1’écoulement et dit permanent. Se probleme de surface libre stationnaire
est sans doute le plus étudi€ dans les aspects théoriques d’existence et d’unicité de la solution.

Dans se cas, la frontiere correspondant a I’équi-pression nulle (surface libre) est encore
une frontiere a flux nul. Cela veut dire, du fait de la permanence de cette condition, que ¢’est
une ligne de courant. Cette double condition de la charge et du flux sur une méme frontiere ne
constitue pas une surdétermination mathématique puisque cette frontiere est une inconnue du
probléme.

L.5.2- Cas du régime transitoire :

Dans les conditions naturelles, le flux d’eau dans la zone non saturée des sols n’est pas
Stationnaire mais varie en temps et en espace. Le flux d’eau q, la teneur en eau volumique 6,
et le potentiel de I’eau W sont étroitement liés. La relation entre ces trois quantités doit
satisfaire les principes de conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de
I’énergie.

I.6- Classification et définitions des aquiféres :

L.6.1- Aquifére

Un aquifere est une unité géologique saturée au moins en partie en eau, et constitué¢ de
matériaux suffisamment perméables pouvant transmettre et capter des quantités significatives

d’eau d’une nappe souterraine sous des gradients hydraulique ordinaires ou faible.
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Autrement dit, un aquifére est une unité géologique capable de fournir des quantités
d’eau économiquement avantageuses. Les ensembles géologiques considérés comme aquifere
varient selon le contexte et la disponibilité de formations perméables dans une région donnée.
Normalement les formations considérées comme des aquiferes sont formés de matériaux dont

la conductivité hydraulique excéde 107 m/s.
1.6.2- Couche de confinement :

Une couche de confinement est une unité géologique de faible ou de trés faible
conductivité hydraulique (inférieure a 107 m/s).Ces couches sont subdivisées généralement en

aquifuges, aquitards, et aquicludes.

-Aquifuges, Un aquifuges est une unité absolument imperméable ne contenant pas d’eau et ne
permettant pas 1’écoulement. Ce terme est plutét conceptuel et correspond a assez peu de

situation réelle.

-Aquiclude, est une unité géologique saturée incapable de fournir ou transmettre des

quantités significatives d’eau sous le gradient hydraulique ordinaire.

-Aquitard, est une unité géologique peu perméable du point de vue de [I'utilisation
économique de I’eau, mais suffisamment perméables pour qu’on les considere dans des études

hydrogéologiques.

Des vrais aquicludes sont tres rares. Dans la majorité des cas, il s’agit d’aquicludes. Ainsi, on

fait plutot référence seulement aux aquiferes et aquitards.
1.6.3 -Types d'eau souterraine :

Il existe deux grands types de nappes souterraines selon la perméabilité du toit de la nappe.

1.6.3.1- Nappes libres :

Les nappes libres se situent dans un réservoir dont le toit est perméable pour permettre
l'arrivée d'eau, et la base imperméable pour la retenir dans le réservoir. De ce type de nappe
naissent trois types de sources :
1.6.3.1a - Sources d'émergence :

Les sources d'émergence sont issues de nappes libres et naissent au moment ou la
surface de la nappe d'eau souterraine rencontre la surface du sol. L'écoulement dans la nappe

permet a I'eau de s'écouler a I'extérieur de l'aquifére (réservoir) voir la figure 1.2 ci-dessous.
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Formation perméable —
source
Nappe phréatique ~ —m o>
Formation
imperméable

Figure 1.2 : Sources d'émergence

1.6.3.1b - Sources de déversement :
Les sources de déversement se produisent lorsque la base imperméable de l'aquifere
Rencontre la surface du sol. L'eau souterraine continue alors son écoulement sur la surface du

Sol voir la figure 1.3 ci-dessous.

Formation perméable

Nappe phréatique

Formation
imperméable

Figure 1.3 : Sources de déversement

1.6.3.1c - Source de débordement :

Les eaux de nappe libre, située en dessous d'une formation perméable, passent sous une
Formation imperméable. Au contact de ce changement de perméabilité du toit de la nappe, se
Crée une source par débordement. Toutes les eaux ne peuvent plus s'écouler sous la nouvelle
Formation géologique, il y a un trop plein et donc débordement voir la figure 1.4 ci-dessous.

Les nappes libres se caractérisées principalement par la présence d’une surface libre et
possedent donc des zones saturée, non saturée. L’écoulement dans les nappes libres se fait en

trois dimensions parce que les composantes d’écoulement verticales sont importantes en plus
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des composantes horizontales. La capacité d’emmagasinement dans les nappes libres reliée a
la porosité de drainage. L’alimentation des nappes libres se fait principalement par
I’infiltration a partir de la surface sur toute I’étendue de la nappe. Les nappes libres sont trés
vulnérables a la contamination a partir de source situées a la surface du sol car elles ne sont

pas protégées par des couches imperméables.

Formation perméable —w source

Nappe phréatique 4 ‘

Formation imperméable

Fioure I.4 : Sources de débordement

1.6.3.2- Nappes captives :

Les nappes captives se situent dans un réservoir dont le toit et la base sont
imperméables. L'eau est "emprisonnée" entre les deux formations. Elle subit une pression
égale a la colonne de terrain située au dessus. Lors d'un forage, le niveau de la nappe peut
remonter au-dessus de la surface du sol et jaillir. Ce phénomeéne est appelé artésianisme. Lors
du forage l'eau se trouve libérée de la formation imperméable qu'elle avait au-dessus d'elle.
Elle ne subit plus la pression des terrains au-dessus mais uniquement la pression
atmosphérique, ce qui explique qu'elle jaillit. Des sources artésiennes peuvent naitre de ce
type de nappe.

L’écoulement dans les nappes captives est surtout horizontal et se fait donc en deux
dimensions et parfois méme linéairement lorsque la formation géologique constituant la nappe
captive est confinée latéralement de deux cotés. L’¢paisseur des nappas captive demeure
constante mais leur capacités d’emmagasinement est réduite et contrdlée par la
compressibilité de ’eau et de la formation. La recharge des nappes captives se fait par
drainage a travers les unités confinées sus-jacentes. Les nappes captives sont peu vulnérables
(sensibles) a la contamination a partir de la surface grace a la protection offerte par les unités

peu perméable sus-jacentes.

L~
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1.6.3.2a- Source artésienne :
Le réservoir d'eau est compris entre deux formations imperméables. L'eau subit une
pression égale a la colonne de terrain située au-dessus. Elle va ressortir au niveau d'une faille

ou d'une rupture dans la roche imperméable voir la figure 1.5 ci-dessous.

Formation imperméable source

Nappe phréatique

Figure 1.5 : Sources artésienne

Il faut faire une distinction entre la signification de la surface libre par rapport a la
surface piézométrique (ou potentiométrique). La surface libre correspond au niveau ou la
pression de fluide est égale a la pression atmosphérique a I’intérieur de 1’unité perméable
formant une nappe libre. C’est donc une surface isobare (2 pression constante) qui existe
réellement dans I’aquifére. La présence d’une surface libre exige que la formation aquifére
soit en contacte avec I’atmospheére.

La surface piézométrique n’est pas une surface existant réellement dans I’aquifére,
c’est une surface imaginaire idéale indiquant la valeur de la charge hydraulique au sommet de
I’aquifere et sa distribution de en plan. Ainsi, la pression d’eau dans les nappes libres suite un
profil hydrostatique a partir de la surface libre qui est a pression atmosphérique. Au contraire,
I’eau dans les nappes captives est toujours maintenue a une pression supérieure a la pression
atmosphérique. Ceci fait que ’eau remonte au-dessus de la limite supérieure des nappes
captives lorsqu’un puits les pénétre.

Au niveau régional, les systémes d’écoulement sont décrits a 1’échelle des bassins
hydrologiques. L’écoulement peut étre constitué¢ de systéme locaux, intermédiaires et
régionaux, dans lesquels I’eau est en circulation pour des périodes qui peuvent étre courtes ou
s’étendre jusqu’a des centaines d’années. L’écoulement régional est caractérisé par des zones

d’alimentation ou se fait la recharge, des zones de transition ou I’eau est simplement
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Transférée latéralement, et des zones d’émergence ou I’eau souterraine retourne a la surface,
le plus souvent dans les cours d’eau.

Ces différentes zones sont caractérisées par des gradients hydrauliques différents :

Les gradients hydrauliques sont généralement vers le bas dans les zones d’alimentation,
horizontaux dans les zones de transition et vers le haut dans les zones d’émergence.

Les zones d’émergence sont également caractérisées par la présence de puits jaillissants
souvent dits artésiens.

Indépendamment du milieu géologique de D’aquifére, trois classe d’aquifere se
distinguent selon le type de nappe phréatique qu’ils contiennent.

-un aquifére non-confiné contient une nappe libre, cas d’un écoulement gravitaire ;
-un aquifére non-confiné contient une nappe captive, cas d’un écoulement artésien et ;
-un aquifére semi-confiné contient une nappe semi-captive.

Un aquifere non-confiné (figure 1.6) se caractérise par une couche a perméabilité élevée
qui affleure a la surface du terrain et s’étend jusqu’a la limite inférieure de ’aquifére. La
nappe qu’il contient est libre et se recharge par ’infiltration verticale des eaux de surface
(todd, 1980 ; banton et bangoy, 1999). Trois facteurs controlent la quantité d’eau contribuant
a la recharge (Fetter, 1994).

-la quantité d’eau météorique disponible pour la recharge ;

-la conductivité hydraulique verticale des dépots de surface et des autres couches située au
dessus du toit de la nappe et ;

-la transmissivité et le gradient hydraulique utilisés pour déterminer la quantité d’eau
provenant de D'infiltration. Dans ce type d’aquifere, 1’élévation du toit de la nappe phréatique
varie dans I’espace et dans le temps.

Un type particulier de nappe contenue dans un aquifére non-confiné est la nappe
perchée (figure 1.6) qui est retenue par une lentille imperméable qui, située a I’intérieur d’un
aquifere non-confing, retient une partie de la recharge. Cette nappe s’écoule ensuite par les
bordures de la couche imperméable ou par infiltration verticale vers le bas au travers de cette

couche pour rejoindre la nappe principale de 1’aquifere.

Un aquifére semi-confiné se caractérise par une couche de surface aquiclude. La
recharge de la nappe se fait verticalement lorsque la couche aquifere rejoint la surface et/ou
par infiltration verticale a travers la couche aquiclude, de la méme facon que pour les

aquiferes confinés.

11
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Une nappe captive remplit compleétement et a saturation situé sous une couche
Aquitard (figure 1.6). La recharge s’effectue verticalement lorsque 1’aquifére apparait en
surface et/ou par percolation tres lente a travers la couche aquiclude. Lorsqu’il y a des zones
de recharge ou I’aquifere apparait en surface, la recharge est controlée par les trois méme
facteurs que pour la recharge d’une nappe libre. L’élévation du toit de la nappe phréatique
peut se trouver plus €levée que la limite supérieure de ’aquifere. Alor la nappe est soumise a
des conditions artésiennes. Ces conditions sont moins fréquemment rencontrées dans les
climats arides ou la quantité d’eau disponible a la recharge potentielle est moindre. De ce fait

le niveau du toit de la nappe est moins élevée (Fetter, 1994).

L’écoulement dans la couche « sandwichée » est appelé écoulement mixte (ou artésien
gravitaire) si le niveau d’eau dans 1’aquifere est a une €lévation a certains endroits inférieure a
I’¢élévation du contact entre ’aquifére et la couche peu perméable supérieure, et a certains

endroits supérieure a ce contact.

Il est possible de trouver dans la littérature la dénomination « aquiferes partiellement
confinés ». 1l s’agit, dans ces cas, d’une couche perméable sous-jacente a une couche moins
perméable mais capable de fournir une quantité d’eau non négligeable dans certains cas ou a

certaines périodes de I’année.

Si la surface piézométrique (la ligne imaginaire reliant les hauteurs d’eau dans tous les
piézométres installés en ligne) d’un aquifére se situe au-dessus de la surface naturelle du

terrain, tout puits installé dans cette région sera un puits artésien jaillissant (pas besoin de

pompe).

La classification conventionnelle discrimine les aquiferes selon le type de porosité et le
degré de confinement. Ces classifications considérent de grands ensembles géologiques mais
n’integrent pas les différents facies sédimentaires pour les dépots meubles, ni les

caractéristiques des réseaux de fractures pour les massifs rocheux.

12
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Une classification basée sur les particularités géologiques influengant 1’écoulement de
I’eau Souterraine est un outil de base a I’estimation de ’aire d’alimentation d’un ouvrage de

captage.

EdRoc s oes
i2777] Dépdis meubles imperméables @ Aquiibre i

[;i~".] Dépodts meubles permeéables @ Aquitére captif
@ Aquifére perché

Y Table deau

Figure 1.6 : Types d’aquifére classifiés d’aprés leur degré de confinement (tirée de

Verreaultetal, 2006)
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Figure 1.7 : Autre schéma de classification des aquiferes
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L.7 - Caractéristiques physiques du sol :

Pour avoir un bon modé¢le de simulation d’un écoulement, on doit définir les principales
propriétés et caractéristiques des sols saturés ou non saturés, qui constituent des données
paramétriques dans 1’étude de modélisation, pour ce faire, on choisit alors, un volume
¢lémentaire du sol tel que montré a la figure 1.8

Sol 4 I"état naturel diagramme des phases

Alr Vv

W Eau \

Solide V

al bl

Figure 1.8: schéma d’un volume élémentaire de sol, poids et volume des différentes phases
a) Volume élémentaire du sol, b) élément séparé en phase : solide, liquide, air

1.7.1- viscosité de I’eau :

Dans le cas d’un écoulement laminaire, les filets liquides glissent entre eux et la
résistance au glissement est liée a la viscosité dynamique.
L.7.1.a- Viscosité dynamique :

Si on considere dans le cas d’un écoulement laminaire, deux couches contigiies
(mitoyen) distantes de dx. La force de frottement F qui s’exerce a la surface de séparation de
ces deux couches s’oppose au glissement d’une couche sur 'autre. Elle est proportionnelle a
la différence de vitesse des couches soit dv, a leur surface S et inversement proportionnelle a
dx.

Par conséquent, cette force de frottement est liée a un facteur de proportionnalité appelé

coefficient de viscosité dynamique

Ou

F : c’est la résistance au glissement
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i C’est la viscosité dynamique
dv : C’est la variation de la vitesse d’écoulement
dx : C’est la variation de la distance normale a la direction de I’écoulement
L.7.1.b - Viscosité cinématique :
La viscosité cinématique est le rapport du coefticient de viscosité dynamique et la masse

volumique de I’eau

n
= 1.2
v Pw ( )
Avec :

v : C’est la viscosité cinématique

i & C’est la viscosité dynamique

pw . C’est la masse volumique ou densite de I’eau
Le sol peut etre considéré comme un systeme héterogene complexe composé de trois phase :
la phase solide matérialisée par les particules du sol, la phase liquide constituée notament par
I’eau et la phase gazeuse représentée essentiellement par I’air (hillel 1988). Lorsque la phase
gazeuse est absente , le milieux consideré est saturé; c’est le cas des nappes d’eau
souteraines.
L.7.2- Porosité :

D’une maniere générale, la porosité d’un sol est définie comme étant sa capacité a I’état
solide a se laisser pénétré par un fluide, appelée : capacité d’absorption, elle est dépendante
de 'importance du pourcentage des vides que contient le sol, dans la présente étude le fluide
cité est assimilé a I’eau sous sa forme liquide.par ailleurs, et vu 'importance de ce paramétre
de porosité dans la texture des sols et selon le phénomene qui intéresse la présente étude, on
distingue,
1.7.2.a- 1a porosité géométrique, ou porosité totale ) :

Elle permet de connaitre I’importance des vides c'est-a-dire de savoir si le sol est dans
un état lache ou serré. Elle est définie comme étant le rapport du volume des vides, Vv,
accessible a I’eau et ’air au volume total apparent, V, du sol, la porosité est toujours inferieur

a 1, elle peut aussi exprimée en pourcentage.

Vy
n=1 (13)
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1.7.2.b- I’'indice des vides, € :

Les sollicitations aux quelles sont soumis les sols produisent des variations du volume
des vides Vy qui entrainent des variations du volume apparent V, aussi préfére t- on souvent
rapporter le volume des vides non pas au volume apparent de I’échantillon mais au volume
des particules solides Vi, lequel peut étre considéré comme invariant. On définit alors
I’indice des vides, noté €, dont la signification est analogue a celle de la porosité, comme le

rapport du volume des vides, sur le volume de la phase solide

_ Y

e=y (L4)

Comme le volume total est la somme du volume des vides et du volume de solide, on peut
écrire :

n e
= E =
a-n 1= e

e

L.7.2.c- La porosité efficace 1, ou porosité cinématique :

La porosité efficace est celle qui occupée par ’eau qui s’écoule, la définition exacte de
la porosité efficace est le rapport du volume d’eau qui extrait par gravitesté V, .sur le volume

total V.

v
MNe = Vg (L.5)
La porosité cinématique est proche de la porosité éfficace mais différe par sa
définition : c’est le rapport de la vitesse d’écoulement de 1’eau sur la vitesse de Darcy

(calculée suivant la loi de Darcy).
1.7.2.d- La porosité de drainage 1] 4, noté aussi Sy (specific yield) :

Elle est définie comme étant la fraction de la porosité correspondante a un écoulement
rapide. Le plus souvent la porosité de drainage est assimilée a la porosité efficace, et ce a
cause de la difficulté, dans la pratique, de différencier ’'une de I’autre, leur complémentaire

par rapport a la porosité totale est nommé capacité de rétention capillaire (De Marsily, 1981).
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1.7.2.e - La capacité de rétention 1),.o¢ :

Elle est définie comme étant la différence entre la porosité totale et la porosité de
drainage, représentant la partie du volume des vides non drainés. Elle est exprimée par la
relation,

Mret =M~ 1a (1.6)
L.7.3- Degré de saturation S,. :

Le degré de saturation d’un échantillon de sol indique dans quelle proportion les vides

sont remplis par I’eau. Il est défini comme le rapport du volume de ’eau V,, au volume des

vides V. Il est exprimé par la relation.

(1.7)

Ou S;: Clest le degré de saturation
Vw : C’est le volume d’eau
V, : C’est le volume des vides

Le degré de saturation peut varier de 0% (sol sec) a 100% (sol saturé)

L.7.4 - Teneur en eau (volumique) O :

La teneur en eau volumique est définie comme étant le rapport du volume d’eau Vi
contenu dans le sol sur le volume total V de celui-ci.

Vw
6= (L8)

Ou O : C’est la teneur en eau volumique
Vw: Cest le volume d’eau
V : C’est le volume total

La teneur en eau volumique est liée au degré de saturation par la relation :

0 = 1S, (L.9)

L.7.5 - Conductivité hydraulique et perméabilité intrinséque :

La perméabilité ou conductivité hydraulique d’un milieu poreux correspond a son
aptitude a se laisser traverser par ’eau sous I’effet d’un gradient de pression. Autrement dit,
un matériau est perméable s’il permet le passage d’un fluide par écoulement, c'est-a-dire sous

I’action de forces extérieures.
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Un matériau est dit poreux s’il contient des interstices ; des vides sans matériaux.
Les vides peuvent étre discontinus, en partie discontinus et en partie continus, ou
pratiquement tous les vides peuvent étre continus ; cas ou le matériau est formé de particules
distinctes. Pour que le matériau soit perméable, une partie au moins des vides doit étre
continue.

De nombreux auteurs ont proposé des formules ont proposé des formules reliant la
perméabilité a la porosit¢ du milieu ainsi qu’a sa granulométrie. Parmi ces formules

empiriques on peut citer (reddi 2003).

L.7.6 - Relation entre la perméabilité et la porosité :

L’évolution de la perméabilité est trés sensible a la porosité. En effet la perméabilité
dépend du nombre, de la géométrie, de la taille et surtout de I’inter connectivité des vides
laissés entre les grains. La perméabilité diminue avec la porosité.

La formule empirique la plus connue pour relier la perméabilité a la porosité est celle de

L.7.6.a-Koseny-Carman:

(1.10)

Oou
So: C’est la surface exposée au fluide par unité de volume du milieu solide
Cs : C’est une constante décrivant la forme irréguliére des pores
L.7.6.b —Hazen:
k = 100(d;y)? (I1.11)
Oou
dio : Rreprésente le diametre efficace des grains.

(La formule I.11est valable pour les sols sableux)

L.7.6.c - Caza grande :

k = 1.4K (1.12)

2
0.85¢

Oou

K .5 : Représente la perméabilité correspondante a un indice des vides e=0.875.
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L.7.6.d —Terzaghi:

C(n—0.13)2
L Cn-013)

T o e’ (19

Ou C:C’est un coefficient qui dépend de 'uniformité des grains
U 2 C’est la viscosité dynamique
1.7.6.e — Schlichter:

k = C(dy0)2n33 (1. 14) (114)

L.7.6.f —-Bakhmetef:

k = C(ds0)*n*/? (1.15)
L.7.6.g - Bretjinski (pour les sables) :

n = 0.117Vk (1.16)
Ou k est en métre par jour (m/j)

Les formules empiriques données ci-dessus conduisent a des résultats assez comparables a
ceux obtenus par la formule de Hagen-poiseuille :
2
Ty d

k=v (1.17)

Ou vw = pwg est le poid volumique de I’eau
g . C’est ’accélération due a la pesanteur

On peut déduire, a partir de ces expression, que le coefficient de perméabilité k, qui
définit les propriétés physique du sol du point de vu filtration, dépend de la structure et de la
texture du sol, de la forme et de la dimension des grains, de leur constitution pétrographique

et de leur assemblages.

On définit aussi la perméabilité intrinseéque qui est liée la conductivité hydraulique par

la formule suivante :

K=k— (1.18)
Tw
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Ou K: est la perméabilité intrinseque
k : Est la perméabilité (ou conductivité) hydraulique
u : Est la viscosité dynamique

La perméabilité ou conductivité hydraulique k est une vitesse de diffusion qui indique la
résistance d’un sol a ’écoulement d’un fluide. Ce coefficient dépend de la structure et de la
composition du sol et des propriétés du fluide. La perméabilité intrinseque K, simplement
appelée perméabilité, ne dépend que des propriétés du sol, en théorie et parfois en pratique, on
peut dissocier la conductivité hydraulique en deux facteur, la perméabilité intrinséque du sol

et la fluidité du fluide.
k =K.f (1.19)
Ou K : C’est la perméabilité intrinséque du sol

f: C’est la fluidité du fluide

La fluidité est inversement proportionnelle a la viscosité dynamique et exprimée comme

suite

fate (1. 20)

La perméabilité intrinseque est la capacité d’un milieu a transmettre un fluide. Elle
dépend des propriétés du milieu seul. On la dénomme aussi perméabilité¢ spécifique ou
physique car elle ne dépend que de la structure ou de la géométrie du milieu poreux
(distribution de la taille des pores, leur connectivité, etc.) et non du fluide se déplagcant dans
les pores. La conductivité hydraulique est donc une fonction a la fois des caractéristiques

géométriques du milieu et des caractéristiques du fluide.

K (perméabilités intrinséques) a les dimensions d’une surface, exprimée en m’> ou
cm®; K est trés faible d’ou Iemploi du darcy (1Darcy=10"* m?) qui est adopté par les
hydrogéologues et les pétroliers car les propriétés du fluide sont susceptibles de varier
considérablement. Par contre, dans le cas des travaux de génie civil et d’hydraulique
souterraine on utilise le plus souvent le coefficient de perméabilit¢ de Darcy £, qui a les

dimensions d’une vitesse [L/T], au lieu de la perméabilité intrinseque K, du fait que le liquide
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filtrant est ’eau et sa fluidité £, ne dépend que de la température. Une chute de température de
30°C a 5°C engendre une réduction de la perméabilité de 50% (costet et sanglerat, 1981).
Cette réduction peut étre constatée dans les nappes superficielles, par exemple les nappes
alluvionnaires, lors des variations climatiques saisonniéres entre ’hiver et I’été. D’ou la non

validité de ’hypothese de I’isothermie du milieu poreux pour ce type de nappes.

L.7.7- Transmissivité :

La transmissivit¢ T [L*T] d’un aquifére représente, tout comme la conductivité
hydraulique, la capacité¢ d’un aquifere a permettre I’écoulement horizontale de 1’eau sur toute
son épaisseur. Dans le cas d’un aquifere supposé homogene et possédant une valeur unique de
conductivité¢ hydraulique, la transmissivité sera uniquement le produit de la conductivité

hydraulique k [L/T] par I’épaisseur saturée b [L] de I’aquifere.
T=k.b (1.21)
Ou T : Clest la transmissivité

k : C’est la perméabilité (conductivité hydraulique)

b : C’est ’épaisseur d’un aquifere saturée

Si aquifere est plutdt constitué de n couche multiple, la transmissivité totale T est la somme

des transmissivité T; de chacune des couches.

T = Z T, (1.22)

n
i=1
L.7.8- coefficient d’emmagasinement .S :

Le coefficient d’emmagasinement § est défini comme le volume d’eau V,,[m3] libéré
ou emmagasiné a travers une surface A[m?]d’aire égale a I’'unité pour une unité de variation
de la charge hydraulique Ah[m] normale a cette surface. Il est désigné par le symbole S, sans
dimension.

_ W

" Abh (1.23)

Le coefficient d’emmagasinement des zones captives dépend de 1’¢lasticité des sols et

de I’eau, et sa grandeur est de I’ordre de 10 4 10
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Le coefficient d’emmagasinement des nappes libres équivaut en pratique a la porosité
efficace (celle des pores ouverts) du sol. Car dans une nappe libre les effets de 1’élasticité du

sol et de I’eau sont généralement négligeable.

Il faut ici faire attention au fait que les pores trop petits ne jouent aucun role dans la
porosité efficace. Car dans ce cas les forces de rétention sont supérieures au poids de 1’eau.

Pour les sables, cette porosité efficace est de 'ordre de 0,1 2 0,2.

La figure 1.9 illustre ce concept pour les nappes captives et libres. Dans le cas d’une nappe
libre, un abaissement unitaire de charge hydraulique provoque le drainage de 1’eau sur un
metre de formation. La porosité de drainage 1, représente la proportion d’eau pouvant étre
drainée d’un volume unitaire de formation. Le volume d’eau ¥, produit par I’abaissement de

la nappe sera donc égal au produit de la porosité de drainage par le volume drainé,

(Viw = 1n4.V). Ce volume drainé est égale au produit de la hauteur drainée de la formation,

soit ’abaissement de la charge hydrauliqueAh , par ’air A, le volume d’eau produit est donc :
V, =n4.V.A (1.24)

En substituant cette derniére expression dans la définition du coefficient

d’emmagasinement, on obtient pour une nappe libre le coefficient d’emmagasinement § est

égal a la porosité de drainage 1, :

S=S8,=14 (1.25)

Umnité de surface Unité de Surface

surface piézométrique
2\

Surface libre

| ==
Abaissement unitaire ’ Abaissement unitaire de |
de la surface libre la surface piézométrique
| |
I Unité peu | /] perméable
| X |
| e  Aquifére |
I |
| e | Aquifére
I |
/ v /
Unité peu perméable Unité peu perméable
Nappe libre Nappe captive

Figure 1.9 : concept d’emmagasinement dans les aquiferes captifs et libre (Ferris et al, 1962)
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Le coefficient d’emmagasinement pour les nappes libres est souvent désigné par la
notion S,, d’aprés le terme « specific yield » souvent utilisé pour décrire cette propriéte.
Le traitement précédent néglige ’effet de la compressibilité de I’eau et de 'aquifere qui
produit peu d’eau relativement au drainage de I’aquifére. Le coefficient d’emmagasinement

pour les nappes libres prend généralement des valeurs entre 0,02 et 0,30

L.7.9- coefficient d’emmagasinement spécifique :

Le coefficient d’emmagasinement spécifiqueS, , donne le volume d’eau libéré par un
volume unitaire de matériau pour une baisse unitaire d’une charge hydraulique (la charge
hydraulique est définie par la suite).

Son unité est L1, Le coefficient d’emmagasinement total d’un aquifére S est le produit du
coefficient d’emmagasinement spécifique du matériau par ’épaisseur b de ’aquifere.

S=5.b (1.26)

Le coefficient d’emmagasinement spécifique Sg[L™1] a été défini pour estimer le

rendement d’un aquifere. Représente le volume d'eau V,, [L’] que peut produire une unité de

volume d'aquifére V" [L’] lorsque soumis a un changement unitaire de charge hydraulique A4

[L]:

S, = (1.27)

Ou Vy: c’est le volume d’eau récupéré.

V : c’est le volume de I’aquifere.

Ah : C’est le rabattement du niveau piézométrique.

La capacité d’emmagasinement des nappes captives est faible. L’emmagasinement spécifique
S, a des valeurs de I’ordre de moins que 10" * m™ tandis que le coefficient d’emmagasinement
S est normalement de I’ordre de moins que 5x107.

Dans un aquifére a nappe libre, le coefficient d’emmagasinement spécifiqueS,
correspond a la porosité utile. On récupére toute I'eau par la force gravitaire (ou par
pompage). Pour un aquifere captive non pompée, I’abaissement du niveau piézométrique se
fait uniquement par exclusion de l’eau, elle-méme contrdlée par I’élasticité des grains
constituant ’aquifere et celle de I’eau. Les modules d’¢élasticité étant faibles le volume d’eau

récupéré est alors bien plus faible que dans le cas d’une nappe libre.
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L.8 - Hétérogénéité homogénéité et isotropie anisotropie :

La variabilité spatiale de la conductivité hydraulique & dépend de deux facteurs : la
porosité et I’orientation de I’écoulement.

Les termes homogénéité et hétérogénéité sont utilisées pour se référer a la position
dont dépend &. Similairement les termes isotropie et anisotropie font référence a 1’orientation
dont dépend £.

Si k est indépendante de la position dans le domaine d’écoulement considéré, le sol est

homogene par rapport a k& ; dans le cas contraire, il est hétérogene.

Similairement, si k est indépendante de la direction de 1’écoulement, le sol est dit
isotrope (dont les propriétés physique sont identiques dans toues les directions) par rapport a
k, si non il est anisotrope par rapport a £. L’hétérogénéité implique que la conductivité
hydraulique & varie dans un systéeme de coordonnées cartésiennes, et I’anisotropie implique
que k varie avec les coordonnées angulaires (Reddi 2003). Autrement dit et dans un contexte
générale, un milieu est dit isotrope lorsque ses caractéristiques physique (perméabilité,
granulométrie en particulier) sont constantes dans les trois directions de 1’espace. La figure

L.10 montre la variabilité spatiale de £ en fonction de ces deux facteurs

Homogéne, isotropique Homogéne, anisotropique
z 7 I
2
5 X
X Kx1= Kxz, Kz1= Kz,
7 Z
K)(1= K)(2= Kz]_= Kzz 1 I_» K)(l#_- Kle KXZ#_- KZZ
1 X
X
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Hétérogéne, isotropique Hétérogéne, anisotropique
1. .
2
2 . X
z z Kia# Kya, Kn#t K.
K)(1= KZl/ K)(2= Kzz X1 X2 71 Z2
1 K)(17‘—' K)(l, Kz;[?‘—' Kzz 1 K)(l#_- Kle KXZ#_- KZZ
X X

Figure 1.10 : variabilité spatiale de & en fonction de ces deux facteurs

1.9 - Ecoulement dans les milieux poreux :
L.9.1- Loi de Darcy :

Le savant frangais, Henri darcy y, réussissait en 1856, son expérience classique sur
I’écoulement vertical de I’eau. La loi formulée au cours de I’expérience représente la base des
solutions théorique actuelles au probleme de I’écoulement des fluides en milieu poreux saturé

Considérons I’expérience originale de Darcy (figure 1.12). Un échantillon de sable est
placé dans un cylindre, son dispositif expérimentale lui a permet de maintenir une charge
hydraulique constante en haut et en bas de 1’échantillon durant le teste, ce qui montré sous

forme schématique a la figure L.11.

Conduite d’alimentation en eau
Ha
Plan de référence
=
Hg
¢ Y

Figure 111 : montage expérimental de Darcy
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L’eau circule verticalement au travers de I’échantillon le « Q » qui s’écoule a travers

I’échantillon durant un temps, t, peut étre exprimé par I’équation :

Q:kszk.A.iet% (1.28)

Avec :

Q : Volume d’eau écoulé pendant le temps t (L)

q : C’est le débit d’écoulement mesuré a la sortie (L*/T)

k : C’est connu sous le nom de coefticient de perméabilité de Darcy (L/T)

H, : hauteur séparant le niveau le niveau de référence et le niveau de I’eau a ’entée de La
Colonne de la couche filtrante.

Hg : hauteur séparant le niveau de Référence et le niveau de I’eau a la sortie de la colonne
De la couche filtrante.

L : longueur de I’échantillon (L)

i : Gradient hydraulique ((HA;—HB) = ATH )

A : section de I’échantillon normale 4 la direction de I’écoulement (L?).

La direction de I’écoulement se fait a partir du point ou la charge hydraulique est importante

vers le point ou la charge hydraulique est faible.

La vitesse de I’écoulement (ou de décharge ou de percolation) est alors c’est le rapport du

débit d’écoulement mesurée a la sortie et la section de 1’échantillon.

V=

(1.29)

|

9

At
e ) AH -

(1.29) peut s’écrire aussi comme V = kT =k.i ou

V : vitesse d’écoulement

k : Constante de proportionnalité (conductivité hydraulique)

i: Gradient hydraulique
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Surface des vides de la section

de 1"échantillon de sol 4y, = An

L

Ol 0

Surface des grains solide de la
" section de I’échantillon de sol As

trajectoire
réelle et — L’écoulement de 1’cau
vitesse local
en M
(a) Chemin d’écoulement réel (b) d’écoulement simulé pour I’expression Vi

Figure I.12 écoulement dans les sols

Notons que la loi de Darcy donne la vitesse macroscopique (vitesse moyenne) de

I’écoulement au travers d’un échantillon ayant une section transversale, A. en réalité,
L’eau circule que dans les vides, entre les grains, trajectoire tortueuse (qui fait plusieurs tours)

Et alors la vitesse d’écoulement calculée ici est quelque peu fictive. La vitesse réelle
d’écoulement au niveau des pores d’aprés le terme « seepage velocity » , comme suit (reddi

2003):

CI/ %
A _7
; (1.29)

q
V:—:—:
S A, A,/A

Ou :V : vitesse moyenne

V; : Est la vitesse effective moyenne

A, : Est la section transversale de I’échantillon occupée par les vides

7 : Est la porosité du sol

L.9.1.1- Généralisation de la loi de Darcy aux milieux saturés et non saturés :

Lorsque la charge hydraulique ne varie pas linéairement le long de la direction
d’écoulement (écoulement non permanent par ex.), il faut considérer les valeurs locales du

gradient hydraulique.
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La loi de darcy prend une forme différentielle et s’écrit, toujours a une dimension et dans une

direction quelconque :

oH
S 94

V=-k (Le signe moins indique que la vitesse d’écoulement V, est opposée au sens

d’accroissement de la charge totale h).

Ou
ks : C’est la conductivité hydraulique du sol a saturation
3
ah
VX = _kxa_
x Pour un écoulement horizontal
Vy = —k, 2 ) (1.30)
Y — y 5
ah . .
V, = -k, P Pour un écoulement vertical )

Vs, Vyet V, Sont les composantes de la vitesse d’écoulement V, respectivement dans les
directions X, Y et Z
ky, kyet k, Sont les composantes de la perméabilité , respectivement dans les directions X,
YetZ
Dans un systéme a 3 dimensions, I’équation de Darcy devient
G = —k.gradH (131)
En milieu non saturé, la conductivité hydraulique varie avec la teneur en eau 0 et la
charge de pression, k= k(0) ou k= k(h)
La loi de darcy étendu aux milieux non saturés s’écrit donc:
q = —k(8)gradH (1.32)
1.9.1.2- Domaine de validité de la loi Darcy :
La loi de Darcy est applicable seulement pour les écoulements laminaires (vitesse
lentes) dans lesquels le nombre de Rynold’s est inferieur a 1 [De wiest, 1969]. Cependant,

pour les écoulements des eaux souterraines, cette condition est généralement vérifiée.

V.d
Re = T < 1 (133)
Puw
Ou

pw: Est la densité du fluide (poids par unité de volume)
d : Est le diamétre moyen des grains
V: Est la vitesse moyenne

u: Est le coefficient de viscosité dynamique
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R, : est le nombre de Rynold’s
1.9.2- charge hydraulique :

Par sa position, la pression qu’elle subit et la vitesse a laquelle elle s’écoule, ’eau en un
point donné du sol porte une quantité d’énergie qu’on évalue a I’aide d’une &équation
empruntée a la mécanique des fluides, I’équation de bernouilli :

h=+t 4z (1.34)

Ou Z : Est I’élévation de la particule fluide au dessus du substratum
u,, . Est la pression interstitielle en cette particule
Yw . Est le poids volumique de I'eau (3, = pw g), pwest la masse volumique de I’eau
g: Accélération gravitationnelle
v : Vitesse de I'écoulement

Alors dans I’écoulement en milieux poreux, la vitesse du fluide est faible (v =~ 0) de
2
sorte que I’énergie cinétique (Z—g) du fluide peut étre négligeable relativement aux autres

formes d’énergie du fluide. Ainsi le potentiel responsable de I’écoulement en milieux poreux
aura une composante de pression et une composante d’élévation (énergie potentielle reliée a la
force de gravité) alors :

u

h=—"+z .35
" (I.35)

Ou  h: charge hydraulique

u .
y—w: Charge de pression
w

z: Charge d’élévation
1.9.3 - loi de conservation de masse- équation de continuité :

Cette loi fondamentale impose que La masse du fluide entrant dans un systéme est
égale a la masse du fluide sortant de celui-ci

1.9.3.1 - Notion de volume élémentaire représentatif (VER) :

Dans I’étude des milieux poreux, on s’intéresse au concept de volume élémentaire
représentatif (VER). Considérons un VER de dimension dx, dy et dz comme indiqué a la
Figure 1.13, a travers lequel se produit un écoulement laminaire, nous pouvons écrire
I’équation de continuité en exprimant que la différence des débits-masse entrant est des
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débits-masse sortant par les six faces du VER doit étre égale la variation de la masse du

liquide occupant ce volume ou emmagasinée dans ce volume.

0
pY; + E (pvz)

—

PUy
dz

dx

pY;

Figure 1.13 : volume €élémentaire représentatif

Le débit —masse entrant suivant la direction x est égal a : (pv,)dydz

0
pYy + @(pvy)

(136)

Le débit —masse sortant suivant la direction x est égal a :[pv, + % dX|dydz (137)

La différence entre les débits- masse entrant et sortant a travers le VER suivant la direction X

est alors égale a :— % dxdydz
. . . . L 9(pvy)
Idem, suivant la direction y elle est égale a : — oy dxdydz

Suivant la direction z elle est égale a : — % dxdydz

Alors I’équation de continuité est exprimée comme suit :

o(pry)  (pvy) 0(pv,) oM
T Tex oy oz |dvdz =

Avec : M étant la masse de fluide occupant 'unité de VER.
Dans notre cas le fluide c’est de I’eau, alors M = pv,, = pOv = pOdxdydz
En remplagant M par sa formule dans (I.41) on aura :

0(pve) d(pvy) L v _ 0(pD)
0X oy dz 0Ot

(138)
(1.39)

(140)

(L.41)

(1.42)

(1.43)

0
PVx + a (pvx)
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Or : 0 c’est la teneur en eau (volumique)

v, e
v T 14e

Dans les cas des sols saturés S,=1, I’équation (1.43) s’écrit comme suit :

0 =nS, = S, (L. 44)

a(pv,)  9(pw,)  alpv,)  3(pn) on  dp
X T ey T oz - et - Pt

(1.45)

Selon I’équation (1.45), on voit que la variation de la masse du liquide emmagasinée dans le
VER, est due a la compressibilité du terrain qui intervient par la variation des volumes des
vides (consolidation), ou a la compressibilité du liquide qui manifeste par un changement de

densité de celui-ci.

On remplagant (1.44) dans (1.43) on aura :

0(pve) d(pvy) L vy _ 3(/)5}6)

dx dy 0z " ot\1+e (1.46)

On remplacant aussi 1’équation (1.30) dans 1’équation (1.46) et on négligeant la

compressibilité de ’eau, on aura

6<k 6h>+ 6<k 6h>+ 6<k 6h>_+ 1 <65T+ S, 6e> 147
ax\"“ox) " ay\"vay) T 9z\"70z) T T1+e\ ot " 1+eot (1.47)

L’équation (1.47), représente I’équation de base qui gouverne les écoulements en milieux

poreux.
D’aprés 1’équation (1.47), on peut avoir quatre types d’écoulements possibles.

1- e et S, constants, écoulement permanent ou stationnaire.

2- e varie et S, constant, ce type décrit la consolidation si e diminue et le gonflement si e
augment pour le cas des écoulements non drainés.

3- e constant S, varie, représente un drainage si S, diminue et I’imbibition si
S, augmente.

4- e et S, varient, décrit les problemes de consolidation et de gonflement pour le cas des

écoulements drainés.
Les types 2, 3 et 4 sont des écoulements non permanents ou transitoires
Dans notre travail, on s’intéressera au type 3.
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En régime permanent, il n’y a pas de changement de conditions avec le temps, e et S, sont

constant, on a alors 1’équation (1.47) devient

% ()0 2 ()4 2 () o Lo
ox\ *ox) oy\ Yay/ o0z\ “oz) (1.48)

Pour un milieu homogene et isotrope, k, =k, =k, , dans le cas d’un écoulement

y
bidimensionnelle on aura :

0’h  0%h
FP + 37 =0 (1.49)
L’équation (1.49), (équation de Laplace) peut étre considérée comme une loi mathématique
régissant les écoulements stationnaires en milieux poreux. Pour ce faire, elle doit étre soumise

a des conditions aux limites imposées sur le domaine considéré.

1.10 - Les équations de transfert de I’eau dans les aquiféres :
La masse du fluide (eau) occupant 1'unité de volume, peut étre exprimée en fonction de
I’emmagasinement spécifique définit précédemment (voir 1.7.9).
M = pV, = pS;ARV = pS;Ahdxdydz (1.50)
On supposant que la densité du fluide ne changera pas avec le temps (fluide non

compressible), I’équation de continuité s’écrira comme:

d(pvy)  0(pvy)  0(pvy) dh
ax T dy Tz T PS5

(1.50)

Nous présentons ici les équations différentielles décrivant 1I’écoulement de 1’eau dans
Les aquiferes. Les références classiques dans ce domaine sont celles de Bear (1972), de

Marsily (1994) et de Domenico et Schwartz (1997).

1.10.1- Ecoulement en nappe libre :

La limite supérieure des nappes libres est représentée par la surface libre ou I’eau est a
La pression atmosphérique. L’écoulement dans les nappes libres pose un probleme particulier
Car I’épaisseur de la zone saturée est variable.

Pour qu’il y ait écoulement, il doit y avoir différence de charge, ce qui entraine aussi un
changement de I’épaisseur saturée et de la Section d’écoulement. Le probleme de
I’écoulement en nappes libres est donc intrinséquement non linéaire puisque la valeur de la
charge dépend de la charge elle-méme. Cependant, ce probleme peut étre linéarisé en

supposant que I’épaisseur saturée est tres grande comparée aux changements de 1’épaisseur
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reliés a I’écoulement. On peut donc utiliser une valeur moyenne de 1’épaisseur de la zone
saturée e pour ’ensemble de I'aquifére. La capacité d’emmagasinement des nappes libres
dépend de leur porosité de drainage n,. L’équation de boussinesq représentant 1’écoulement

dans les nappes libres :

9*h 0*°h mny oh
F) + 32 - kbt (1.52)
1.10.2- Ecoulement en nappe captive :
On considere le fluide compressible et le milieu poreux compressible, aussi bien pour

Les pores que les grains solides. Considérons 1’écoulement transitoire en trois dimensions
dans une nappe captive ou la conductivité hydraulique & et anisotrope (k .+ k, # k), I’équation
de continuité s’écrira alors :

0h 0h 0%h dh

kg by ez + e =Sy (1.53)

Cette relation peut étre simplifiée. Si ’aquifere est isotrope, la conductivité hydraulique k
sera la méme dans les différentes directions c’est a dire (k .= k, = k).
On peut utiliser les propriétés globales de ’aquifére homogéne considérant son épaisseur b
saturée la transmissivité T(T = k.b) et le coefficient d’emmagasinementS(S = S;.b), la

relation (1.53) devient alors :

0%h N 0%h N 0%h _Soh
0x2  dy? 09z2 Tot

(1.54)

Conclusion

Pour mieux simuler le modéle d’écoulement dans les sols poreux il est nécessaire de
passer par la théorie des eaux souterraines et définir les différents parametres intervenant
dans la construction de ce modele en suit les équations générales décrivant ces écoulements

qui vont étre utilisée dans I’étude.
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CHAPITRE 11
THEORIE DES ECOULEMENTS SATURES ET NON SATURES EN MILIEU POREUX

II.1 — Introduction :

La mécanique des sols s’est pendant treés longtemps intéressée au cas des sols saturés. La
notion de succion a été introduite pour la premiére fois par le « Road Research Laboratory »
au royaume uni pour expliquer le comportement mécanique des sols non saturés (Corney et al,

1952 cités par Fredlund et Rahardjo, 1993).

Cette partie présente tout d’abord une représentation physique d’un sol non saturé et les
différents types d’eau dans les sols, ensuite la définition et les techniques de contrdle et de

mesure de la succion.
I1.2 - Représentation physique d’un sol non saturé :

La zone non saturée des sols, siége des transferts que nous étudions, est un milieu
poreux triphasique composé :
— D’une matrice solide formée par I’assemblage des particules minérales (appelées
Graviers, sables, limons et argiles en fonction de leur dimension). Les mouvements de

Fluide ont lieu a 'intérieur de cette trame dans les interstices laissés vides appelés pores.

— D’un mélange gazeux (essentiellement air et vapeur d’eau) occupant une fraction des
Pores. Ce mélange gazeux se trouve soit sous forme d’une phase continue qui s’écoule
Dans le milieu poreux, soit sous forme de bulles occluses piégées dans la matrice

Poreuse.

— D’eau occupant le reste de I’espace vide laissé dans les pores. Cette solution contient de
Nombreuses especes dissoutes ou solutés, ¢’est le siege des transferts de matiére que
Nous étudions. L’eau du sol se trouve généralement sous 2 formes, soit de I’eau mobile
Qui participe a I’écoulement, soit de I’eau immobile liée aux particules solides par des
Forces d’adsorption moléculaire, et piégée dans des pores isolés de 1’écoulement (Bond

Et Wierenga, 1990).

La figure suivante donne une représentation schématique d’un sol non saturé (Van Genuchten

et Wierenga, 1976) :
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; région
eau mobile | (ynamique
air
gaul immobile région
stagnante

Figure I1.1 : Représentation simplifiée d’un milieu poreux non saturé en eau (Van
Genuchten et Wierenga. 1976).

I1.3 - Peau dans les sols :

L’eau a un effet considérable sur le comportement mécanique des sols et elle peut se
trouver dans plusieurs €tats a I'intérieur d’un sol, suivant ’intensité¢ des forces liant ses
molécules aux particules solides, et ces différents €tats de I’eau dans le sol et ses mouvements

permettent de définir différents types (figure 11.2)

Eau discontinue
eau adsorbé .

Frange capillaire
non saturae

Frange capillaire
saturae

air Happe
eau
particule W Particules Eau libre 3 A
[ Eau adsorbée Eau capillaire

Figure I1.2 : différents état de ’eau dans le sol /P.DELAGE]
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I1.3.1- ’eau de constitution :

L'eau de constitution se trouve dans la structure du minéral a une position fixe, soit sous
- +
forme d'ions OH et H , soit sous forme de molécules HZO. Elle fait partie de la composition

chimique du minéral. En général, ce type d'eau influence peu le comportement du sol, sauf
lorsqu'il est soumis a une température forte élevée : Si la température est supérieure a 400 °C,

cette eau peut quitter la structure du minéral et en modifier ainsi la composition chimique.
I1.3.2- ’eau interstitielle :

L'eau interstitielle est de l'eau présente dans les pores du sol. Son état, ses
caractéristiques physico-chimiques, ses interactions avec les autres phases du sol, etc.
influencent fortement les propriétés mécaniques de résistance, 1'état de plasticité, la résistance

au frottement, la consistance, etc.
11.3.2.1- I’eau adsorbée :

L'eau adsorbée est présente sur la surface des particules fines de sol, grice aux
propriétés colloidales des particules argileuses dont les propriétés sont compleétement
différentes de celle de I’eau libre. En effet, la molécule d’eau a cause de sa dissymétrie, agit
comme un dipdle électrique (le centre de gravité des charges négatives est différents de celui
des charges positives), sa propriété dépend de sa position dans le systéme eau-particule
solides, du fait des phénomenes d’interactions eau argile. A 'intérieur de la couche adsorbée,
pres de la particule solide, la densité de I’eau adsorbée dépasse celle de I’eau libre. Elle a des
propriétés voisines d’un solide ; puis, en allant vers la limite de la couche, elle présente celle
d’un liquide de moins en visqueux pour tendre enfin vers les propriétés de I’eau normale a la
frontiere eau libre —eau adsorbée, avec une densité finale égale a celle d I’eau libre (martin,
1960 ; Yong et warkentin, 1966). Les molécules d’eau de la couche adsorbée peuvent se

mouvoir facilement de long de la surface du minéral et difficilement en sens perpendiculaire.
I1.3.2.2 - I’eau non adsorbée :

L'eau non adsorbée est susceptible de s'écouler. L'eau libre ou 'eau gravifique obéit a la
loi de Darcy, tandis que I'eau capillaire est associée a la pression capillaire (ou la succion). Le

sol est alors partiellement saturé.
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11.3.2.2.1- ’eau libre :

Qui s’écoule librement, dans des macroporosités du sol sous I’effet des forces de
pesanteur. Elle peut étre €liminée par séchage a 1’étuve a une température de 105°C et son
écoulement peut se produire par un gradient de charge hydraulique décrit par la loi de Darcy ;

[Azzouz F-Z., 2006]
11.3.2.2.2- L’eau capillaire ou de rétention :

Que ’on rencontre dans les sols non saturés et qui se maintient au contact des particules
solides sous I’action des tensions superficielles et prennent naissance a I'interface eau-air.
Cette eau, remplit des pores capillaires, son écoulement est produit par un gradient de succion

a I’échelle de pore et traduit par une loi de Darcy généralisée (richard, 1931)

I1.4- Interactions air-eau-solide, capillarité :

Lorsque I’eau est mise en contacte avec 1’air et un solide. Une tension superficielle
T, se produit le long de la ligne de contact au solide a cause de la différence entre les pressions
de 'eau u,, et de l’air u, agissant sur 'interface. Physiquement, cette tension superficielle se

traduit par le phénomene de capillarité qu’illustre la figure 113

T

Pc

zone de pression

négative \
\ hc 4———Tube en verre N

Ménisque

Figure I1.3 : modéle physique du phénomene d’effet capillaire
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Un tube de rayon r est plongé dans un bassin d'eau. Sous l'effet de la tension
superficielle, I'eau monte dans le tube d’une hauteur h, et a tendance a mouiller la paroi du
tube. Ainsi, l'interface air - eau dans le tube prend une courbure de rayon Ry et forme un
ménisque. La différence entre la pression de l'air et celle de 'eau est généralement appelée
pression capillaire. La relation entre la tension superficielle et la pression capillaire peut étre
décrite par la loi de Jurin (simplification de la loi de Laplace basée sur I'hypothese que

l'interface est de forme sphérique) (figure 11.3)

2T, cosa
AP:ua—uwzf (II.1)

R est le rayon de courbure du ménisque et o I'angle de raccordement (ou de contact) du
ménisque avec la surface du solide. L'angle de contact a est égal a zéro lorsque l'eau est pure.
Dans ce cas, le ménisque forme une demi sphére parfaite, le rayon de courbure du ménisque

est égal a celui du tube r ou (R&=r), on a alors:

(1.2)

De maniére plus générale, ’angle de contact est I’angle de I’interface de contact des deux
fluides non miscibles avec la surface du solide. Il dépend des caractéristiques physico-
chimiques et de la composition chimique des fluides et du solide, de la mouillabilité, etc. Dés
lors, dans un sol non saturé, la pression capillaire n'est pas seulement influencée par les

fluides, mais aussi par les caractéristiques physico-chimiques du sol lui-méme.
IL.5 - Succion dans les sols :
IL.5.1 - le phénoméne de la succion :

La succion représente un déficit de pression (défini par rapport a la pression
Atmosphérique) dans un échantillon de sol sans contrainte extérieure. Elle est définie comme
la différence entre la pression atmosphérique et la pression négative de 1’eau, dans un

échantillon de sol (u, - uy).

La succion totale d’un sol varie dans une gamme trés large, de O pour un sol saturé a 10° KPa
pour un sol séché a I’étuve. Pour éviter I'utilisation de chiffres aussi importants, en 1935

Schofield a introduit le terme de « potentiel of free energy » noté pF. La succion totale
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quantifie le potentiel thermodynamique de I’eau interstitielle (eau présente dans les pores du
sol) par rapport au potentiel de I’eau libre, c'est-a-dire I’eau qui n’est pas en interaction avec
d’autres phases et qui est soumise seulement a 1’action de la force gravitationnelle. Le pF est
défini par la relation : pF = logio s ou la succion s est exprimée en centiméetres de colonne

d’eau.

Ou0<P-<6

0 pours = 10°cm

P = |
F 7pour s = 106 cm

La succion totale d’un sol est formée de deux composantes principales : une succion

Matricielle et une succion osmotique (Aitchinson, 1965).

I1.5.2- Les déférents types de la succion :

Richards (1974) (Blatz J. A.et al 2008) a énuméré trois composantes de succion dans les
sols non saturés, a savoir, la succion matricielle, adsorption dans le cas des minéraux argileux,

et la succion osmotique.

11.5.2.1- la succion matricielle :

La succion matricielle exprime la capacité de rétention d’eau de composants du sol, elle
est dépendante des propriétés capillaire du milieu et des propriétés d’adsorption développées
les particules d’un sol. Elle est généralement considérée comme la composante dominante da

la succion totale dans le cas des sols non-plastique.

I1.5.2.1.1- La succion capillaire :

Généralement, lorsqu’un liquide et un gaz sont en contacte,’interface entre les deux
phase est le siege d’une tention de surface T, cette propriété permet d’expliquer le
phénomene d’ascension capillaire voir (§ 11.4). C’est la différence entre les pressions de ’air
et de ’eau ou la pression capillaire, qui est le parametre déterminant des mouvements de
fluides dans les milieux poreux. Cette différence de pression se traduit par I’existance d’un

ménisque entre 1’air et ’eau. Elle est caractérisée par la loi de Jurin.
Elle est notée p.. doncon a :

_ 2T cosa

=Uu, — U, =
Pc a w r

39



Chapitre 11 théorie des écoulements saturés et non saturés en milieu poreux

Avec

pc: est la pression capllaire

a: est I’angle de mouillage

7 est le rayon du tube
Cette définition a été gééralisée a n’importe quel état de contrainte mécanique. Aujourd’hui,
en mécanique des sols. Les deux notions de pression capillaire et de succion sont
équivalentes.
L’equation d’equilibre des forces agissant sur la colonne d’eau dans le tube permet de déduire
I’expression de la hauteur d’ascension capillaire qui inversement proportionnelle au rayon du
tube.

_ 2T;cosa

he = —— (11.3)

Avec : h.: hauteur d’ascension capillaire
Yw: poids volumique de sol
R: rayon de courbure
En indroduisant 1’équation (I1.3) dans 1’équation (I1.1) et en introduisant que la pression

de ’air est atmosphérique (u, = Py, = 0),0na

] (1L.4)

Le terme h., qui sera désormais noté 1, est appelé potentiel capillaire dans le cas des sols non
saturés,

En conclusion , il est necessaire de généraliser 1’expression du potentiel hydraulique h, quel
que soit le milieu considéré ( saturé ou non saturé), en le decrivant comme étant la somme de
deux composante : la composante d’élévation z et la composante de pression (ou potentiel) P
(positive ou négative).

appelée potentiel capillaire di a la

2

7 . oqe ’ , \ u
Y est négative en milieu non saturé et égale a —y—w
w

pression capillaire ou suuccion (-u,,).
Y est nulle a la limite entre les deux zones ; c'est-a-dire a la surface de potentiel nul ou surface

libre.
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I1.5.2.1.2 - la succion d’adsorption :

Dans les sols fins non saturée, contrairement aux sols grenus, I’action d’attraction de
I’eau par le sol n’est pas seulement due a la capilarité, mais aussi aux action d’adsorption
physico-chimique car les argiles sont des particules chargées négativement, et de ce fait, ont

tendance a adsorber de I’eau a leur surface.
Selon Masekanya J-P.2008, les forces mises en jeu sont

- Lalaison hydraugene entre les molécules d’eau et les atomes d’oxygene ;

- Les hydroxydes situés a la surface des feuillets argileux ;

- L’eau necessaire a ’hydratation des cations attirés par les défauts de charge du
feuillet ;

- L’eau attirée par Dattraction osmotique par la concentaration de cations au voisinage
de feuillet ;

- L’atraction électrique du pole positif du dipole que forme la molécule d’eau ;

- Les forces d’attraction de van derwaals.
I1.5.2.2- La succion osmotique :

La succion osmotique ou pression osmotique est la capacité de rétention d’eau par les
sels présents sous forme dissoute dans I’eau interstitielle. Elle existe lorsque 1’eau est une
solution saline. Si la concentration de sel est faible, ou dans le cas de sable qui ne contient
généralement pas de sels cette composante peut étre négligée et la succion totale se réduit a la
succion matricielle.la succion osmotique dépend aussi de 1’état de saturation du sol : plus le
degré de saturation augmente, plus la succion osmotique décroit (Edit et Motan, 1984 ;

Houston et al. 1994).
11.5.2.2- La succion totale :

La succion totale du sol est reliée a I’humidité relative par la loi de Kelvin :

‘P:—ywﬂln<p> (I1.5)

Avec :

Y: Succion totale (KPa)
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R : La constante des gaz parfaits (R=8.31432 J/(mol K))
T : la température absolue (°K)

g: L’accélération de la pesanteur (9.81) (m.s™)

M : la masse molaire de I’eau (18.016 Kg/K mol)

P : pression partielle de vapeur (KPa)

Py pression de vapeur saturante la température T (KPa)
I1.5.3- effets de la succion sur les particules solides :

Dans un sol non saturé, on peut admettre que les pores jouent un role semblable aux
tubes capillaires. Les tensions superficielles dues aux ménisques trouvent une réaction sur les
particules solides (Figure 11.4). Ces réactions engendrent certaines contraintes
supplémentaires sur le squelette du sol. Elles modifient le champ de déformations et le

comportement mécanique en général.

L'eau aw

Solide

Figure 11.4 effets de succion sur les grains du sol

I1.5.4 -Techniques expérimentales de contrdle et de mesure de la succion :
I1.5.4.1- introduction :

La connaissance de la succion dans un sol non saturé¢ a de multiples intéréts.
En effet, la succion conditionne les mouvements et 1’équilibre de ’eau dans la zone non
saturée. En outre, elle influence fortement le comportement mécanique des sols. 1l est

donc indispensable de pouvoir mesurer la succion lorsqu’un sol est en état non saturé.
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Pour mieux maitriser I'influence de la succion sur le comportement hydromécanique
des sols, il est essentiel de savoir controler ou imposer la succion dans les essais

géotechniques.
11.5.4.2- Techniques de controéle de la succion :

Les techniques de controle sont congues de telle maniere qu’on puisse imposer une

succion au sol et mesurer la teneur en eau correspondant a 1’équilibre hydrique.
I1.5.4.2.1- Controéle par translation d’axe :

La technique de translation d'axes a été mise en ceuvre par les pédologues
(RICHARDS [1941]) a l'aide du dispositif de la (figure 11.5) : il s'agit d'une cellule étanche a
l'air dont la base, sur laquelle repose I'échantillon, est constituée d'une pierre poreuse
céramique de fine porosité¢ immergée dans un récipient d'eau a la pression atmosphérique ; les
pores de la pierre poreuse sont suffisamment petits pour qu'elle ne soit pas dé saturée par

la pression maximale d'air.

Le principe de "appareil (ou cellule) de richards est d’augmenter la pression de I’air en
gardant la pression de I’eau du sol a la pression atmosphérique cette méthode est appelée aussi

technique de surpression d’air.

Pressiond’air wu, >0

Echantillon Pierre poreuse

T~

Uy =0

Figure I1.5 : Cellule de richards pour contrdle de succion par translation d’axe,

DELAGE et al. [2001a]

11.5.4.2.2- Controle par plaque tensiométrique :

Une des premiéres techniques utilisées, la plaque tensiométrique (figure 11.6),
Est une technique d’imposition de la succion qui consiste a mettre l'eau d'un échantillon
sous tension en le mettant au contact d'une pierre poreuse céramique saturée d'eau,

connectée a un récipient d'altitude variable par le biais d'un tube en U. Un récipient placé

E
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plus bas que I'échantillon permet d'exercer une dépression égale a la hauteur d'eau. Ce
systéme permet d'avoir une excellente précision aux trés faibles succions, entre O et 10 kPa
(1m d'eau). [Masekanya J-K., 2008]
Dans des conditions normales, l'eau ne peut étre mise sous tension que jusqu'a la
limite imposée par la cavitation, qui est de 80kPa pour une eau naturelle, ce qui définit la
gamme tensiométrique (0-80kPa).
Dans cette méthode, la pression de I’eau est diminuée et la pression de 1’air maintenue a la
pression atmosphérique. L’eau est mise en tension par simple différence de niveau, comme
indiqué sur la figure ci-dessus.

Ces deux méthodes précédentes (par translation d’axe et tensiométrique), ne permettent
d’imposer que la composante matricielle de la succion.
Dans la plupart des cas, la succion maximale imposable avec ces appareils est de 1,5MPa
Cependant, en utilisant une membrane semi-perméable et de 1’azote sous pression a la place

de ’air, Villar (1995) a porté la limite technique a 14 MPa.

Cellule

Pietre poreuse ceramique

Uy<0

Echantillo
Eau

Pierre poreuse Eau

Figure I1.6 : plaque tensiométrique (faible succion), DELAGE et al.[2001a]

I1.5.4.2.3- Technique de controle osmotique :

Le phénoméne d’osmose s’observe lorsque deux solutions de concentrations différentes
sont en contact a travers une membrane semi-perméable qui empéche I’échange des

macromolécules entre les deux réservoirs (figure I1.7). Zur (1966)
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La tendance naturelle est d’assurer 1’équilibre des concentrations de part et d’autre de la
membrane. Il ya donc un transfert d’eau de A vers B qui induit une €lévation du niveau d’eau
dans le bac B (création d’une pression hydrostatique). Cette élévation h vient de compenser la

pression de diffusion des molécules d’eau. La succion est donnée par :

Uy — Uy = pwgh (H 6)

Avec :

pw | Masse volumique de I’eau (g/cm’).

La macromolécule classique utilisée est le polyéthylene glycol (PEG). Le poids moléculaire
du PEG est le plus fréquemment de 6000 ou de 20 000 Da (1 Dalton (Da)=1,6605.102"g),
mais il est possible de trouver dans la bibliographie quelque résultats d’utilisation de PEG
1500 ou 4 000.

Cette méthode impose la succion matricielle. La succion maximale imposable est d’environ
1,5 MPa avec du PEG 20 000. Delage et al. (1998) indiquent avoir atteint une succion de
12,6MPa avec du PEG 1 500 et de 9MPa avec du PEG 6 000.

Eau pure Cy

Etat initial Etat d’équilibre

C;: Concentration initiale

Membrane semi-permeéable C.- Concentration finale

Figure I1.7 : Principe d’imposition de la succion par la méthode osmotique

I1.5.4.2.4- Technique de contrdle par phase de vapeur :

Elle consiste a placer un échantillon dans atmosphére confinée a humidité controlée

dans un dessiccateur (Figure I1.8), et a laisser les transfert d’eau s’effectuer sous phase vapeur

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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jusqu'a 1’équilibre, ce processus est assez long et peut durer jusqu’a une dizaine de jours,
voire plus selon la taille de I’échantillon et la vapeur de la succion. L humidité relative peut
étre imposée en plagant dans le dessiccateur une solution d’acide sulfurique a concentration
donnée, ou une solution saline saturée. Cette derniere méthode est plus simple d’emploi et
moins dangereuse.

1l est préférable d’utiliser cette technique en condition de température controlée a 20° C.

L’inconvénient principal est la lenteur des échanges par phase vapeur.

Echantillon o

Eau

J

Solution saline saturee

Figure I1.8 : Controle de succion par phase vapeur, a I’aide d’un dessiccateur et

D’une solution saline saturée [DALAGE et al]

I1.5.4.3- Technique de mesure de la succion :
11.5.4.3.1- Méthode du papier-filtre :

La méthode du papier-filtre est une méthode indirecte, simple et pratique de mesure de
succion, utilisable dans n’importe quel laboratoire disposant d’un systeme de pesée précis au

1/10 000° de gramme [DELAGE et al.]. Son principe est représenté sur la figure I1.9

Equilibre des Papier-filtre chargés

Sol Papier-filtre succions (4 jours) d’humidité
— — I o
_— /> N ——
e 1 1R = ="
— )| ====i= - | =T

¥ --.-__ !' i -.__‘ [ - o
- _ ]  — _ - - | - -
_"-_-‘l l _— __'-‘-‘JI Il‘_' g _|'

L ==
Paraffine

Figure I1.9 : Méthode du papier-filtre /[DELAGE et al.]
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D’aprés Gardner cette méthode peut étre utilisée pour mesurer des pressions interstitielles

allant de 30 KPa a 100 000 KPa.

Elle consiste a insérer une triple épaisseur de papier-filtre dans 1’éprouvette dont on
veut déterminer la succion et a attendre (au moins 24h) 1’équilibre des succions entre le sol et
les papier-filtre, en évitant toute évaporation ; on peut paraffiner I’éprouvette ou I’envelopper
soigneusement d’un sac plastique, on extrait ensuite les papiers-filtres de 1’éprouvette et 1’on

détermine la teneur en eau de la feuille centrale, non polluée, par une pesée au 1/10 000°.

La connaissance de la teneur en eau et de la courbe de rétention d’eau permet d’accéder a la

succion du papier-filtre et donc du sol
11.5.4.3.2- Mesure psychrométrique de la succion :

Dans les techniques psychrométriques (Figure 11.10), on mesure I’humidité relative a
proximité de I’eau interstitielle du sol non saturé, et on en déduit la succion par la loi de

kelvin.

La psychrométrie permet grace a la mesure de la température, de déterminer I’humidité
relative d’une enceinte fermée. Il s’agit d’une méthode assez sophistiquée dont les
applications pratiques en mécanique des sols sont encore assez rares, limitée a une succion
maximale de 7 MPa (95% d’humidité relative). Au-dela de laquelle les molécules de vapeur
d’eau sont trop rares pour parvenir a la condensation. Cette limitation est repoussée dans le
cas du psychrométre a miroir, dans lequel la détection de la condensation est réalisée sur un
miroir a température contrélée, sur lequel est projeté un rayon optique dont on analyse la
réflexion. Un systéme électronique complet gere le refroidissement du miroir et identifie
I’instant ou des gouttes microscopique perturbent le rayon optique. Des succions de plusieurs

dizaines de méga pascals peuvent étre ainsi mesurées.

Le psychrométre a thermocouple fonctionne de la fagon suivante : dans un premier
temps, la jonction (chrome-constantan) du thermocouple est refroidie par effet Peltier en
dessous du point de rosée, et il y a condensation d’une goutte d’eau liquide ; on laisse ensuite
I’évaporation se produire, ce qui entraine un abaissement de la température au niveau de la
jonction et une force électromotrice due a I’effet Seebeck qui permet d’accéder a la valeur de

I’humidité relative.

47



Chapitre 11 théorie des écoulements saturés et non saturés en milieu poreux

sonde psychrométnique

,

Figure I1.10 : schéma de principe de I’équipement triaxial équipé d’une sonde

Psychrométrique

11.5.4.3.3- Le tensiométre :

Le tensiometre est destiné a mesurer cette pression négative de I’eau dans le sol in situ.
Le tensiometre est le plus ancien appareil de mesure de la succion. Dans ce dispositif, le sol
est mis en contact avec un réservoir d'eau se trouvant a la pression atmosphérique par
l'intermédiaire d'une plaque poreuse perméable au liquide et imperméable a l'air. L'eau du
réservoir est soumise a une dépression qui a l'équilibre mesure la pression capillaire (figure
I1.11). Ce systéme limite la gamme de mesure a environ 100 kPa, du fait de la cavitation. En
remplagant I'eau par un autre liquide et en tablant sur les phénomenes d'osmose, la gamme de
mesure peut étre considérablement étendue (jusqu'a 1.5 MPa). Un tensiométre a eau
permettant de mesurer des pressions capillaires jusqu'a 1.5 MPa a été développé dans les
années 90 a ITmperial Collége (RIDLEY et al. [1993]). 1l est composé d'une pierre poreuse a
tres faible entrée d'air et d'un capteur de pression miniature; entre ces deux éléments, le
volume du réservoir est réduit a environ 3 mm’. La qualité du contact sol-élément poreux

conditionne celle des mesures.
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f échantillon
céramique
manométre \\ 9
(100 kPa d'entrée
7777 7777 /d‘air)
¥
]
eau désaérée o
sol / " /
L réservoir d'eau
"'\j"“‘ réservoir d'eau manomatre
couvercle céramique
a) tensiometre b) plaque de succion

Figure I1.11 : Tensiométre et plaque de succion, L/ [2000]

I1.6 -Courbe de rétention d’eau :
11.6.1- Introduction :

Une augmentation de la succion d’un sol, c'est-a-dire une €limination de I’humidité du
sol, provoque une diminution de la teneur en eau, I’eau ne pouvant plus retenue par les forces
osmotiques et matricielle. La réduction de la succion d’un sol, c'est-a-dire une humidification,
provoque une augmentation de la teneur en eau. C’est une grandeur macroscopique
fondamentale en physique du sol car elle exprime 1’influence de la structure, de la porosité et

de I’adsorption sur 1’état de ’eau du sol.

La courbe qui représente la relation entre le potentiel d’un sol et sa teneur en eau est
appelée “’courbe de rétention de ’humidité du sol’” ou “’courbe caractéristique du sol. Cette

<

relation n’est pas unique, elle peut étre obtenue par “’drainage’” ou par “’mouillage’ d’un
échantillon de sol. Dans le premier cas, des accroissements de succion sont appliqués a
I’échantillon initialement saturé afin de sécher le sol graduellement. Des mesures successives
de la teneur en eau en fonction de la succion sont faites. Dans le deuxiéme cas, la succion est

réduite graduellement en partant d’un échantillon de sol sec.

Chaque méthode donne une courbe de rétention mais les deux courbes ne sont pas

identiques. A 1’équilibre a une succion donnée, la teneur en eau d’un sol est plus grande en
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drainage qu’en mouillage. Pour un sol, le graphique obtenu par les deux processus est de type
“hystérésis’’. L’ hystérésis est généralement attribué aux plusieurs facteurs comme : I’angle
de contact, la présence d’air piégé qui tend a réduire la teneur en eau du sol en chemin
d’humidification, le gonflement et le retrait qui provoquent des variations différentielles de la

structure du sol et aussi la non uniformité géométrique des pores individuels.

Dans la nature les sols non saturés sont soumis au séchage et au mouillage, phénomenes qui
se succedent en fonction des conditions climatiques. Le séchage a pour effet de diminuer la

teneur en eau et par conséquence d’augmenter la succion. Le mouillage, en revanche,

entrainer une augmentation de la rétention d’eau.
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Humidificati T ne— dair
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Teneur en eau w (%)

Figure I1.12 : Courbe de succion d'eau d'un sable argileux, CRONEY [1952]
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Une courbe de succion est propre a un matériau. La pente de cette courbe indique I’effort de
drainage pour faire varier la teneur en eau w%.

100

. N o

\ Sol argileux
; N \\
40 Sol silteux

/—+ A b o \
20 Sol sableux \ \ ~
0 | \\_Emh‘“‘“—";
0.1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Succion (KPa)

Teneur en eau volumique

Figure 11.13 : Influence de plasticité sur la teneur en eau (D.G. Fredlund et al. 1994)

L’imposition de la succion peut étre réalisée avec les plaques tensiométrique, les
plaques de pression, le dessiccateur a vide ou avec la technique osmotique. La mesure de la
succion peut étre réalisée avec le tensiométre a eau, le tensiometre osmotique, le

psychromeétre ou avec le papier filtre, (Voir§IIS.4).

I1.6.2- Points caractéristiques de la courbe de rétention :

Une augmentation de la succion engendre une quantité d’eau drainée plus significative et
une vidange des pores du fait qu’ils ne peuvent pas retenir I’eau contre la succion appliquée. Les
pores les plus grands sont les premiers a se vider. L application d’une faible succion a I’eau d’un
sol saturé engendre une réduction de sa teneur en eau seulement a partir d’une valeur critique pour
laquelle les pores les plus grands commencent a se vider. Cette valeur critique de la succion est
appelée “’point d’entrée d’air’” (voir figure I1.14) et elle dépend de la nature ainsi que de la
structure du sol. Lorsque la teneur en eau décroit I'indice des vides tend vers une valeur constante
et la teneur en eau correspondant a ce point, donc a ’indice des vides final du sol est appelée

“’limite de retrait’’.
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Figure II.14 : Exemple de courbe caractéristique d’un sol, d’aprés [Vanapalli et al .2002]

I1.6.3- différentes phase de la courbe de succion :

Au voisinage de la teneur en eau a saturation, ou la courbe est pratiquement horizontale.
Cette partie de la courbe correspond a la « frange capillaire ». Elle traduit le fait qu’il est en
générale nécessaire d’exercer une dépression non nulle pour arriver a drainer un milieu
poreux. Ceci est du au fait que les pores ne dépassent pas une certaine taille maximale. Et que
les rayons de courbure des interfaces eau-air sont nécessairement inférieurs a une valeur seuil

Ry. (C’est la phase d’effet limite)

La deuxieme phase représente la phase de transition ou la pente de la courbe de succion est
relativement forte.

Pour la phase trois de la courbe c’est [’effet résiduelle. Ou la courbe se réduit a une droite
d’une faible pente. Tend vers I’infinie, lorsque on s’approche de la teneur en eau résiduelle.
L’assechement progressif du sol conduit a ¢ (KPa). yon de courbure de plus en plus faible

aux interfaces, donc a augmenter la succion

I1.6.4- Phénoméne d'hystérésis :

Selon la courbe de rétention d'eau lors de cycles de dessiccation — humidification

(séchage - mouillage), une caractéristique fondamentale du comportement hydraulique des
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milieux poreux non saturés est I’hystérésis des courbes de perméabilité k et de teneur en eau

volumique 8 en fonction de la succion. Voir I’exemple ci-dessous :La figure I1.15.

K (m/s)
1.2E-06 +
Ky (m/s)
1.0E-06 -é-ﬂ"ﬂ“:""mmh\
“ \__\...
8 .0E-07 + "\ \
6.0E-07 + \ &
A0E-07 4 ,_,:\‘. x”’ dessiccation (séchage )
> 0E.07 humudification® \
B (mouillage)  * o W (KPa)
0.0E+00 | e |
0 500 1000 1500 2000

Figure I1.15 : I’hystérésis de K(P)

a) Expérience de la goutte d’eau b) effet goulot

Figure I11.16 : Manifestation physique de I'hystérésis (Bear et Verruijt, 1987)

Il y a aussi une explication liée a "l'effet goulot" qui provient de ce que les vides capillaires

ne sont pas des tubes mais une succession de cavités de dimensions variables (figure I1.16b).
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Ces phénomenes d'hystérésis ont été éclairés par Biarez et al. (1987) en considérant un
modele de sol composé de tubes capillaires rigides identiques, paralléles, et placés verticalement.
Si I'échantillon de sol est suffisamment haut par rapport a la remontée capillaire, le niveau d'eau
s'établira a une hauteur donnée par la loi de Jurin :

20,4, COSQ

Pz = =2 (IL7)

Ou
a Est ’angle de contact, r le rayon du tube capillaire et y,, le poids volumique de I’eau.

Si cette hauteur h,,,, est supérieure a la hauteur h de I’échantillon, I’équilibre sera obtenu

par un ajustement de I’angle de contact, qui prendra une valeur a, telle que :

k= 20,4, COS 0y
YT W r

20, COS
a1 (11.8)

Par conséquent, une augmentation de la succion ne se traduira pas immédiatement par
une désaturation, mais d’abord par une variation de ’angle de contact de a a o, , avant que
I’eau ne se mette en mouvement. En fait, ’angle de contacte correspond a un déplacement
relatif des phases des phases l'une par rapport a l'autre n'est pas le méme suivant que I'eau
pousse l'air ou que 1'air pousse I'eau: lors du séchage, qui correspond a un mouvement relatif
provoqué par l'air qui pousse l'eau, l'angle de contact ag est inférieur a l'angle de

mouillagea,,, correspondant au mouvement relatif provoqué par I’eau qui pousse ’air.

En conséquence la succion est différente suivant le chemin de drainage ou

d’humidification,

Dans la mesure ou la succion a une influence sur le comportement mécanique, ce

phénomene d’hystérésis doit envisager lorsque le sol est soumis a des conditions cycliques.
I1.6.5- Les formules de la courbe de rétention :

La courbe de rétention peut étre déterminée par plusieurs méthodes, soit par des
méthodes directes, celles de laboratoire que nous avons déja cité précédemment, soit par des

méthodes indirectes (empiriques, statistiques, macroscopiques) :

- les modéeles empiriques sont développés en utilisant les résultats des tests de

laboratoire.
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- Les modeles statistiques utilisent les propriétés physiques du sol représenté par la

courbe de succion.

- Les modeles macroscopiques sont des expressions analytiques qui tiennent compte de

nombreuses variables qui influencent le débit d’eau dans le sol.

Dans le domaine d’écoulement, plusieurs auteurs ont proposé des formules dans la littérature
qui permettent d’obtenir la courbe de succion ou de rétention (voir tableau ci-dessous)

Auteur année Equations Définition des parameétres
q: paramétre d’ajustement reli€ a la
Gard 1958 L pression d’entrée d’air
ardner
9 = g;n \ P [
1+g¢q n: parametre d’ajustement relié a la pente au
point d’inflexion de la courbe de rétention
1970 4 .
Gardner w 9-b 0 : teneur en eau réduite ou normalisée (ou
- @ saturation effective notée S, ), comme la
relation de Brooks et Corey.
Brooks 0 = (¥,/¥)* O, : teneur en eau résiduelle
Et 1964 B : teneur en eau a saturation
Corey o = 6—0, W, : pression d’entrée d’air
A
> 7 |X:indice de distribution de la taille des
pores
PN n : la porosité du matériau
Visser 1966 Y = M
oc ) \ -
b, ¢ : paramétres d’ajustement
. | %N etm: paramétres du sol, liés a la
Van Genuchten | 1980 | @ = [ 1 ] hauteur frange capillaire pour a, et ala
1+ (a.¥)" distribution granulométrique pour n et m.

Tableau II.1 : Les formules de la courbe de rétention

Il existe des relations liant n et m, afin de limiter la norme de parameétres indépendants dans la

relation de Van Genuchten. On distingue la relation habituellement trouvée dans la
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littérature : n = 1/(1 —m) et la relation dite de Burdine (Taha, 1995): n=2/ (1-m). La

premicre découle des propriétés des courbes de distribution granulométriques.

I1.6.6- Les formules de la perméabilité ou de la conductivité hydraulique (d’aprés
amraoui, 1996) :

Dans un sol non saturé, le coefficient de perméabilité n’est pas constant, il varie en
fonction de la combinaison de I’indice des vides et le degré de saturation et, il est fortement

influencé par la variation de la succion.

Ces dernieres années plusieurs expressions analytiques ont été¢ développées pour prédire la
perméabilité des sols non saturée. Le principe fondamental de 1’application de ces modéles est
la disponibilité des propriétés hydrauliques de sol non saturé, la rétention de 1’eau de sol et les
fonctions de conductivité hydraulique. Les modeéles les plus utilisés ceux de Brooks et Corey

(1964) et Van Genuchten (1980). (Voir le tableau 11.2)

Auteur année Equations Définition des parameétres
Gardner 1958 a: est une constante qui dépend de la
nature du sol ; a, b et m sont des
K(¥) = ks.exp (a.9) constante empiriques
a
Gardner 1970 KW) = B+vm) Y, estla succion matricielle pour
laquelleK = 0.5 * K
ks
KW)=——FF——
(#) aA+v/¥,)
- fis w >
Et 1966 m : est une constante caractéristique du
Y<v,
sol
Corey
K(¥) =K, ¥ 2 ¥, Y, : pression d’entrée d’air
O : teneur en eau réduite ou normalisée
K(6) = (ou saturation effective notée S,),
Van Genuchten | 1980 comme la relation de Brooks et Corey.
_(1— g¥/my™?
st/ﬁ[ (1 0 ) ] n et m : parametres du sol, liés a la
distribution granulométrique.
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La relation donnée ici s’appuie sur
n=1/(1—m)

Campbelle,

Brooks et 1966 K(9) = K, <9_s> rétention, est pris égal a
Corey.

B : est un paramétres d’ajustement qui,
quand cette relation est utilisée avec la

p=10-m)/m+3

Tableau I1.2 : les formules empiriques de la conductivité hydraulique

Citons également la relation de Broadbridge et white (1988), qui permet une solution

analytique de ’équation de Richards dans quelques cas simples.

Les quelques fonction présentées dans les tableaux précédents illustrent la diversité des

choix possibles pour formaliser I’évolution des caractéristiques hydrauliques d’un sol en

fonction du degré de saturation. Les fonctions décrivant la rétention en eau d’un sol sont

parfois basées sur des observations, ou sur une théorie issue du lien qui existe la

granulométrie et la capacité de rétention d’un sol. Par contre, il nous semble que les fonctions

décrivant la variation de la conductivité¢ hydraulique ont une origine beaucoup plus arbitraire,

car les mesures de conductivité sous succion sont rares (Grésillon, 1994).

Le paramétre o de la relation de Van Genuchten et Mualem est reli¢ a la distribution
de taille de pores, et plus particulierement a 1’épaisseur de la frange capillaire. Plus a
est petit pour un milieu poreux, plus la frange capillaire est élevée. Ainsi que Quand n
diminue, 'amplitude de la fonction de densité de largeur de pores croit. Alors que
lorsque n décroit, I’abondance relative des pores plus petit (par rapport a la largeur de
pores moyenne) augmente ; Or ces petit pores sont difficiles a drainer, et peuvent
constituer un obstacle aux écoulements (au dessous de lum, estiment Wise et
al).(1994).

Dans la formule de Brooks et Corey le f est égale, suivant ces derniers en 1957 a
2/A+2+P avec P est un facteur de tortuosité positif compris entre O et 4/3 suivant les
auteurs, et A un parametre propre au sol étudié. P est paramétre extrémement variable,
qui dépend fortement de la texture du sol considéré. On le prend en général égale a P=

1, et A= m.n (avec n =1/ (1-m)), d’ou la relation qui figure le tableau
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- 2 B=({1—-m)/(m+ 3). Plus S est élevé, plus la conductivité décroit vite quand en

s’éloigne de la saturation.
I1.7 -Ecoulement dans les milieux poreux non saturée :
I1.7.1 - Généralisation de la loi de Darcy aux milieux non saturés :

La loi da darcy est applicable pour les écoulements en milieux non saturés, mais la
perméabilité ou la conductivité hydraulique varie avec la teneur en eau 8 et la charge de la

pression c.a.dK = K(0)ou K = K(h)
La loi de Darcy étendue aux milieux non saturés s’écrit donc :
qg =—-K(6)gradH (I1.9)
Les composantes de la vitesse d’écoulement sont alors exprimées comme suit :
oh
U = —ky(6) ax
oh
X

vy = —ky(0) 5

(11.10)

oh
U, = _kz(e)&

Avec : hestla charge hydraulique pou le cas des milieux non saturés
K est la perméabilité ou la conductivité hydraulique
0 Est la teneur en eau

Ces équations valable lorsque les axes principaux de la perméabilité coincident avec les axes

des coordonnées cartésiennes X, y, z.
I1.7.2 -Equations de continuité (Equations générale de description des transferts d’eau) :

Selon le probleme traité, I’équation de description des transferts d’eau peut s’exprimer

en fonction des trois variables suivante 6, h , ¥
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I1.7.2.1 - En terme de charge de pression h :

En introduisant la capacité capillaire c(h) définie par : c(h)=g

o[ . Oh O 9k 0 AN -
&[km)aﬁ@[k(m@ ko |=cm =2 (L 11)

(Equation de richard : forme capacitive)

I1.7.2.2 -En terme de charge de teneur en eau 9 :

En terme de teneur en eau (e constant et S; varie), I’équation de continuité se réduit dans

le cas d’un écoulement en milieu non saturé a :

a[k96h+a[k96 [ 06 I1.12
0x ()ax oy ()6 ()62 ot (1.12)
6 Est une fonction du potentiel capillaire ¥(6 = f(¥))

k Est la perméabilité non saturée dépendant de la teneur en eau 6

11.7.2.3 - En terme de potentiel capillaire v :

[k v + [k ' [ 06 0¥ I1.13
dx ( )ax oy ()6 . 9z] ~ ¥ at (1.13)
(Equation de richard basé sur la variable)
Avec

h Le potentiel hydraulique

z L’¢élévation a partir du substratum

¥ Potentiel capillaire (¥ = — % le négatif dans le cas des milieux non saturés)

En posant c(¥) = % et en développant le terme a gauche de 1’équation (I1.11) on obtient :

d oV d oV d . oV _ oV I 14
§[k<s”>§]+@[km@ +— [k G+ 0| =S (L. 14)
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(Equation de richard basé sur la variable¥)
Avec
c(¥) est la capacité capillaire

La solution de cette derniere, ¥(x,y,z,t), décrit I’écoulement en tout point du domaine
d’écoulement et a tout instant. On poura donc utiliser cette équation pour résoudre les

problemedes écoulements transitoire.

La varible ¥ sera > 0 en milieu saturé et appelée charge (composante) de pression
La varible ¥ sera< 0 en milieu non saturé et appelée potentiel capillaire

La variable ¥ sera = 0 a la surface libre de la nappe

Pour résoudre cette équation il faut connaitre les valeutrs des courbes caractéristiques

hydraulique : les courbes de conductivité hydraulique k(%) ou k,.(¥),ona

k(W) = k,.(¥).k; et les courbes de rétention d’eau C(¥) ou 6(¥).

Conclusion :

Il est nécessaire de passer par la théorie d’un sol non saturé pour mieux comprendre les
écoulements dans les milieux poreux non saturée a savoir généralisation de la loi de Darcy
aux milieux non saturés, Techniques expérimentales de controle et de mesure de la succion
Equations de continuité en terme de charge de pression H, de charge de teneur en eau 6, en

terme de potentiel capillaire y .
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CHAPITRE 111

LES METHODES CLASSIQUE DE MODELISATION EN MILIEUX POREUX

II1.1 - Introduction

Dans la modélisation des €écoulements en milieux poreux (sols sableux), on distingue
deux méthodes d’approches. La premi¢re méthode est celle qui repose sur le modele
d’écoulement saturé-non saturé qui permet de modéliser ’écoulement dans la zone saturé et
dans la zone non saturé (Kacimov, 2000) et ’ensemble du systéme est délimité en surface
par la surface du sol. Dans ce cas, le mod¢le est fondé sur 1’équation dite de Richards (1933),
celle-ci est établie en combinant 1’équation de Darcy avec I’équation de continuité, et
nécessite - outre la définition des conditions aux limites - la connaissance de deux fonctions
décrivant les propriétés hydrodynamiques du sol relations (succion - teneur en eau,
conductivité hydraulique - teneur en eau).

L’équation de Richards permet de déterminer les charges hydrauliques ou le potentiel
de pression et la répartition de la teneur en eau dans le sol, par contre la position de la surface
libre n’est pas donnée directement par I’équation de Richards.

NB :
D’une maniere générale, on appelle surface libre toute limite géométrique du domaine
d’écoulement non fixée rigidement, c’est-a-dire, dont la forme dépond du

champ ¢(x,y,z,t) = z a I’intérieur du domaine.

En pratique, en ce qui concerne les écoulements en milieu poreux saturé, on considere
qu’une telle surface ne peut exister qu’a la séparation entre le domaine saturé et le domaine
non saturé du milieu aquifere. Cette surface étant physiquement assez floue, on admettra pour
en donner une définition mathématique précise que c’est le lieu géométrique des points ou la
pression de I’eau est nulle par rapport a la pression atmosphérique (¥=0).

Le fait de prendre en compte le transfert d’eau dans la zone non saturée évite de surestimer la
hauteur de nappe. Néanmoins, la prise en compte de ce demande une bonne connaissance des
caractéristiques du sol K(¥) et W(6) du sol, qui sont difficiles a acquérir de fagon précise.

Celles-ci peuvent étre calculées, entre autres, grace aux relations de Van Genuchten (1980),
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qui donnent les valeurs de la perméabilité et de la succion en fonction de la saturation du

milieu, et de deux parametres empiriques o et n.

Il est a préciser que 1’équation de Richards est fortement non-linéaire compte tenu des
variations importantes que subissent la conductivité hydraulique et la succion en fonction de
la teneur en eau en hydraulique des sols non saturés. Pour cette raison, a part des cas bien
précis, unidimensionnels tres souvent et a conditions aux limites draconiennes (Philip, 1973 ;
Younes, 1960), rares ont €té les solutions analytiques pour ces problémes. Et la non linéarités
proviennent aussi de la variabilité de : perméabilité la teneur en eau, nature des conditions

aux limites inconnues (surface de suintement) du domaine d’écoulement.

La non linéarité donc ajoutées a la complexité quelquefois d’avoir des données
expérimentales fiables pour les courbes de perméabilité et les courbes de rétentions d’eau de
sol non saturé, ont justifi¢ quelques nombre de simplifications aboutir a une seconde méthode
qui repose sur I’approche mathématique, appelée méthode « classique » des problemes a

surface libre.

IT1.2 - les simplifications des modéles saturés :

La premicere étape de simplification consiste & ne considérer comme systéme que la
nappe (on parle alors généralement de modélisation « saturée » voir figure IIL1), délimitée
dans sa partie supérieure par sa surface libre dont la position est inconnue a priori. Dans ce
systéme, la charge hydraulique totale vérifie I’équation dite de « Laplace » (Vauclin et al.
1976) et le principe de résolution en régime transitoire consiste a la déterminer en tout point
en prenant en compte les mouvements d’une limite libre pour le toit de la nappe. La encore, le
probleme peut étre résolu dans les trois dimensions de I’espace. Tout comme pour 1’équation
de Richards, la résolution du probléme nécessite I'utilisation d’outils numériques spécifiques
en général fondés sur des éléments finis et un maillage pouvant se déformer avec le domaine
(Romano et al., 1999 ; Jarrin, 2001). Des solutions analytiques ont été élaborées par certains

auteurs en régime permanent (Polubarinova-Kochina, 1962) dans des contextes particuliers.
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Recharge R(x.t)

Z [L.T1] Surface libre = limite supérieure du systeme

A l

h(0.t) h(x.t) l l

Y Y
-1 L o - ‘_H___H"“'x_\_
Charge imposée ,/"’(D(X. z.1) T
hy(t) [L \ .
(0 (L] ] Surface de

ou / Convergenge des ' / suintement

lignes d *écoulement
prés du fossé

[L: T ] —  » ._ /
\ . Charge
/ ‘ / imposée

Flux imposé Q(t)

0 > X

Figure I11.1: Systeme de nappe considérée par le modéle saturé 2D

La seconde simplification consiste a introduire 1’hypotheése de Dupuit-Forchheimer
(DF) qui considere la pente de la surface libre de la nappe est faible et I’écoulement
Strictement horizontal dans le systéme (i.e. les iso-potentielles sont verticales), ce qui peut se
justifier dans le cas de nappe ayant une extension latérale importante, et tant que le rayon de
courbure de la surface libre est grand (I’angle qu’elle fait avec 1’horizontale est petit). Cette
hypothese permet une simplification importante de la résolution de I’équation de Laplace
aboutissant dans un certain nombre de cas a des solutions analytiques ou numériques simples.
Sous ce corps d’hypothéses, 1’équation non-linéaire décrivant la surface libre devient
I’équation décrivant I’ensemble du systeme. Elle est alors appelée « équation de Boussinesq »
(Youngs, 1999).

La troisiéme simplification consiste a linéarisé¢ 1’équation de Boussinesq en faisant
I’hypothese que les variations du toit de la nappe sont faibles par rapport a I’épaisseur de celle
ci. On arrive alors a une équation linéaire de diffusion simple, largement utilisée par les
hydrogéologues et connue sous le nom « d’équation de la diffusivité » (Marsily, 1981). Les
modeles développés a partir de I’hypotheése DF sont largement employés dans les calculs de
dimensionnement d’ouvrages hydrauliques, en particulier en raison d’un traitement
numérique beaucoup plus simple que dans les approches de type « Richards ». Néanmoins, en

ignorant la composante verticale de 1’écoulement, I’hypotheése DF engendre des erreurs qui
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peuvent étre significatives dans la détermination des hauteurs de nappe, en particulier proche
du bord du fossé ou les gradients hydrauliques sont les plus élevés. Ces erreurs peuvent avoir
trois origines :
1) non prise en compte du phénomene de suintement
2) non prise en compte des écoulements verticaux sous le fond du fossé si I'imperméable
est profond ;
3) non prise en compte des composantes verticales dans la zone ou elles deviennent non

négligeables.

I11.3 - Approche mathématique :

L’approche mathématique qui basée sur I’équation de Richards permet de décrire la
partie supérieur de la saturation ou surface libre, a travers la continuité des transferts
hydrauliques entre zones saturée et non saturée, la méthode analytique limite la description de
I’écoulement a la zone saturée en supposant une variation discontinue de certaines grandeurs
physiques (Todd, 1957 ; Bouwer, 1963 ; Dicker, et Servian, 1965).

On suppose que la perméabilité culbute (chute) brusquement des que 1’on dépasse la partie
supérieure de saturation. Ce faisant, on néglige physiquement 1’écoulement dans la frange
capillaire, ce qui semble se présenter lorsque la perméabilité relative du sol considéré varie
d’une maniere rapide en fonction de la succion comparativement a I'unité (perméabilité

relative a la saturation).

Il découle de cette approximation que la surface libre est non seulement I’isobare ou
régne la pression atmosphérique, mais aussi la limite supérieure du domaine de I’écoulement.
Cette idéalisation de 1’écoulement non saturé comportant une zone saturée est connue des

mathématiciens sous le nom de « probléme a surface libre ».

III. 4-Cas de I’écoulement transitoire :

L’approche mathématique de transfert d’eau a surface libre transitoire revient a écrire
trois équations :
La premiére équation détermine I’évolution de la charge hydraulique dans le domaine saturé,
La seconde définissant la surface libre et la troisiéme équation décrivant la cinématique du

mouvement de la surface libre.
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Dans le domaine saturé, 1’équation de continuité et la loi de Darcy permettent d’écrire

C(y)=0 et k. () =1 dans I’équation de Richards

0 oy, O, oy, O oy
—(k,—/)+—(k,—/—)+—[k.(—+1)]=0 II.1
el R (R A N a1
Voir I’équation 11.13 ou

0., oh, 0, Oh O, Oh

—(k,—)+—(k,—)+—(k.,—)=0 1.2
P Sax)+8y( Say)+8z( 5, (I11.2)

Soit I’équation (II.11) en fonction de la charge hydraulique.

Pour un milieu homogene et isotrope, on revient a I’équation de Laplace

o*h O*h o*h
Y + 8y2 + N =0 (11.3)

La charge hydraulique n’est pas donnée directement par 1’équation de Laplace, dans tout le
domaine saturé puisque l'une des frontieres du probléme a surface libre est une limite
inconnue du domaine de I’écoulement. Deux équations supplémentaires sont par conséquent
nécessaires. Celles-ci sont données par les propriétés de la surface libre.

Soit z; (1) la cote de la surface libre en fonction de temps. A un point quelconque M de la

surface libre, on aura la relation suivante :

Zy = Z[Xy(8), Yy (0), t] (111 4)

Comme la surface libre est une surface matérielle, on peut alors introduire la dérivée

particulaire et écrire :

dZy 07, dX,0Z, dYy0Z,
dt ot " at ox " at ov (II1. 5)

Ona:
V= —k AH

s3, Voirle§L9.11 (130)
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dh
VX:_ x&
dh
VY:_ y@
dh
VZ_ ZE

Or, dans I’hypothése d’incompressibilité de I’eau et de rigidité du squelette, la vitesse
du fluide est liée a la vitesse cinématique du point courant M de la surface libre par les

relations (sans restreindre la généralité, on suppose dans la suite que le milieu poreux est

isotrope) :
\

v = —k, oh _  dxy

ox dt

oh dy u
vV, =—k,—=n
v 5 3y dt > (I11.6)
v, = —ks%: n dzy

oz dt _/

Ou n est la porosité ou la teneur en eau volumique a saturation et k, la perméabilité a

saturation.

Les équations (I11.4), (IIL.5) et (II.6) permettent d’écrire 1’équation du mouvement de la

surface libre » :

(11L.7)

ot oz

nazM:ks %8@4_%8@ oh
Ox Ox Oy 0y Oz

L’approche mathématique du probleme de surface libre transitoire consiste a résoudre les
équations (I11.3) et (II1.7) complétées par les conditions initiales et aux limites sur les autres
frontieres fixes du domaine de 1’écoulement. Alors, dans cette approche, la donnée des deux
parametres . la porosité et le tenseur des perméabilités a saturation, suffit pour définir

(décrire) completement le transféré d’eau (1I’écoulement) a surface libre non stationnaire.
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La figure ci-dessous (figure I11.2) montre la description mathématique de la situation
de surface libre dans un cas classique : écoulement bidimensionnel d’une nappe phréatique a

surface libre (on suppose que le milieu poreux homogene, isotrope et I’eau incompressible).

Il est cependant relativement (proportionnellement) laborieux d’effectuer la résolution
des cas pratique avec cette approche aussi bien du point de vue analytique que du point de vue
numérique : la charge hydraulique et en relation avec le changement (variation) de la cote de
la surface libre et la cote de celle-ci dépend des gradients de la charge de cette derniere

(surface libre).

La recherche de solutions analytiques se heurte a ce couplage de la charge hydraulique
et de la cote de la surface libre. Des développements bases sur la théorie des petites
perturbations ont néanmoins rendu possible des solutions analytiques pour des cas précis

(Dagan, 1960).

Zone non saturé 0z,  0hoz, oh

S9t  Coxox oz

\ surface libre S, (t)

Z.(9

zone saturé Ah =0

v

Substratum imperméable X

Figure I11.2 . Application de I’approche mathématique a 1’écoulement a surface libre
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Il est possible, sous certaines hypothéses, de reconduire la résolution des équations

(IIL3) et (II1.7) a celle d’une unique équation aux dérivées partielles.

I11.4.1 - Hypothése de Dupuit-Forchheimer :

En hydraulique des sols, ou plus particuliecrement en hydrogéologie, en exploite
fréquemment (généralement) les hypotheéses de Dupuit-Forchheimer. Celles-ci sont données
initialement par Dupuit en 1863, puis exécuter par Forchheimer en 1930. Ces hypotheses sont
définit comme suit :

1) Pour de petites variations dans la pente de la surface libre, la charge hydraulique est
indépendante de 1’élévation.

2) Le gradient hydraulique provoquant I’écoulement est égal a la pente de la surface
libre.

La premiére supposition concernant les lignes équipotentielles et les lignes de courant
respectivement verticales et horizontal (voir figure ci-dessous II1.3 a et b). Cela revient a
considérer que I’écoulement est horizontal cela implique aussi que la composante verticale de
la vitesse d’écoulement est égale a zéro avec la courbure de la surface libre est tend vers zéro.
Ce cas se présente souvent dans les écoulements de nappes phréatiques peu profondes ayant
une couche de fond imperméable et visiblement horizontal.

Il démarre de cette hypothése qu’il n’y a pas de gradients verticalement donc aussi dans le
sens verticale, alors dans les écoulements a surface libre, le gradient hydraulique est le méme

en chaque point d’une verticale, et est €gale a la cote de la surface libre :
h(xy zt) =z.(xy, 0 (111.8)

Alors on a les lignes de courant sont horizontal, le gradient hydraulique 7 est égale a la tan 6
(pente de la surface libre), voir ci-dessus (hypothese N° 2 et figure II1.3 c). Pour cela nous

utilisons tan @ au lieu de sin @
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Phreatic surface

¥ -
Flow
lines <l \
Equipotentials 1
X Equipotentials ‘\’:_,. Flow

FErrrrrrs i e '’ TEPIPIP7, L FELEY, L

Real Assumed

(a) (b)
= ox .
oh
0

. . Oh

—— g Gradient /= x tan 6

Flow
£ CELELELL AP FALELPSETITE ’ X

Assumed gradient
(c)

Figure I11.3 . Hypothéses de Dupuit-Forchheimer

Avec:

Assumed = supposé

Flow lines = lignes de courant
Phréatique surface= surface libre

Flow = écoulement

La validité de ces hypothéses est directement liée a la valeur de 6.

On ne constate que la relation (II1.8) qui, habituellement, n’est acceptable que sur la
surface libre, garde sa validité en tout point de I’écoulement. Il en résulte que la charge
hydraulique dans tout le domaine saturé se trouve complétement déterminée par la

connaissance a tout instant de la cote de la surface libre. En effet, intégrons entre une position

de repére (nulle par exemple) et la cote actuelle de la surface librez; , la relation (IIL.3)

devient:

E
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oh j‘ZL 62h j‘ZL 62h 62h 47 = —7 OZZL 0%Z, 119
dz ), 572 % ax2 " Lloxz ay (-9
En remplace le terme Z—Z dans 1’équation (II1.7) on aura :
O _ [a (z aZL) + 2 (z aZL)] 111 10
"o T s lax\"tox ) Tay\“tay (IIL. 10)

La formule (I11.10) représente I’équation du mouvement da la surface libre et aussi I’équation
aux dérivées partielles.

Si le transfert d’eau est permanent, 1’équation ci-dessus (IIL.10) est appelée équation
de « Dupuit ».
Pour permettre quelques développements analytiques, on est souvent amené a opérer une

linéarisation conduisant a I’équation de Boussinesq.

II1.5- Exposition de I’équation de Boussinesq :

L’équation développée par Boussinesq (1904) repose sur la combinaison a 1’échelle
d’un prisme unitaire de nappe (figure I11.3) de 1’équation de Darcy et de 1’équation de
continuité, sous I’hypothése de Dupuit-Forchheimer. L’équation fait partie de la classe de
modeles dit saturés et réduit donc les interactions avec la zone non-saturée.

De maniére générale, comme toute équation différentielle, I’équation de Boussinesq doit étre
intégrée dans un systéme défini par des conditions aux limites et initiales. Cette intégration
peut étre réalisée par des outils numériques relativement simples et ne pose pas de difficultés.

Celle-ci provient de la linéarisation de I’équation (II1.10) en supposant que les variations

spatiales de la cote de la surface libre sont faibles par rapport a une valeur moyenne z; Dans

ce cas, on écrit :

z;=z5+z; (IIL.11)
Selon I’exemple exposé ci-dessus de la nappe phréatique, : Z; peut représenter 1’épaisseur de
la nappe.

L’équation (II1.11), conduire a 1’étude des écoulements unidimensionnels en régime
transitoire, est connue sous le non« d’équation de Boussinesq ». Celle-ci permet, moyennant

des conditions aux limites et initiales écrites par rapport a la surface libre, développements
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théoriques les plus importants semblent concerner plus particulierement I’écoulement a

surface libre en régime permanent.

IIL.6 - Cas de I’écoulement du régime permanent :
On dit que I’écoulement est en régime permanent ou stationnaire si la cote de la surface
libre ne varie pas dans le temps, Ce probléeme de surface libre stationnaire est le plus étudié

dans les aspects théoriques d’existence

A ce stade, la limite correspondant a I’équi-pression nulle (surface libre) est encore une
frontiere a flux nul. Cela veut dire, du fait de la stabilité (permanence) de cette condition, que
c’est une ligne de courant, avec ces deux conditions de la charge et du flux sur une méme
frontiere ne constitue pas une surdétermination mathématique puisque cette frontiere est une

inconnue du probleme.

Ce probleme mathématique fut et demeure I’objet de développements théoriques
importants. Les approches les plus classiques concernent 1’utilisation du potentiel complexe et
la théorie des transformations conformes, qui s’appliquent aux écoulements plans
stationnaires et isotropes. Elle suppose en général une idéalisation de la géométrie (carré,
rectangle, trapeze, etc.) au sein de laquelle on écrit I’équation de Laplace. Ces approches ont
été appliquées aux écoulements dans les barrages en terre a géométrie
Simple, ou des fonctions complexes ont été mises au point pour approximer la forme et la
localisation de la surface libre dans diverses situations (substratum perméable ou non,
présence de drain ou non, etc.) ( Muskat, 1946 ; Casagrande, 1937 ; Mallet et Pacquant,
1951 ; Schneebeli, 1955 ; Guevel, 1960 ; Browzin, 1964). Le lecteur désireux de plus de
détails sur les applications de cette théorie pourra consulter un des ouvrages de base, par

exemple « Hydraulique souterraine » (Schneebeli, 1987).

I11.7 - Prise en compte du phénoméne de suintement pour détermination la position de
La surface libre de la nappe :
Lorsqu’on cherche a déterminer la position de la surface libre d’une nappe a proximité
d’un fossé drainant, il est important de prendre en compte I’existence de la surface de

suintement.
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IL7.1 - L’hypothése de DF et la surface de suintement :

Les approches reposant sur I’hypothese de Dupuit-Forchheimer sont fondées sur deux
principes :
1) les écoulements dans la zone non saturée ne sont pris en compte que de maniere simplifice

2) la composante verticale des écoulements dans la nappe est négligée.

L’existence de surfaces de suintement est liée aux pertes de charges verticales dans le
systéme hydraulique, et a la distribution des lignes de courant au voisinage de la condition a
la limite aval. L’allongement (développement) verticale du suintement dépend de la
géométrie du systéme (dimension latérale), des propriétés hydrodynamiques du sol et du flux
transitant dans le systéme.

Par rapport a la condition aval du systeme, la théorie de DF néglige le probléeme des
surfaces de suintement. La surface libre de la nappe est connectée au niveau d’eau libre dans
le fossé qui tient lieu de drain. D’une maniére Historique, la majorité des travaux reposant
sur I’hypothese de DF se sont intéressés a la prédiction de débits transitant par la nappe, ou
au calcul de I’élévation maximale de la nappe. En revanche, peu de travaux se sont penchés
sur la prédiction de la hauteur de nappe pour tout point x et sur la caractérisation de I’erreur
liée a I’hypothése de DF, en particulier la non prise en compte de la surface de suintement

(Youngs, 1965, 1990).

Le point qui peut donner lieu a discussion c’est de savoir si le fait de négliger
I’existence d’une surface de suintement introduit une erreur importante dans ce calcul du débit

transitant par la nappe. Plusieurs auteurs travaillés auparavant sure cette question.

En 1946 Muskat a élaborer les différentes approches en régime permanent en concluant
que le calcul du débit transitant a travers une nappe, en négligeant le probléme du suintement

et en supposant I’hypothese de DF valide, mais de maniere qu’il qualifie de « fortuite ».

En 1965 Young a présenter une démarche analytique rigoureuse (exactitude) de ce probleme,
a travers le concept de potentiel de débit unitaire, et montre en régime permanent que |’erreur
liée a I’hypothese de DF est compensée exactement par la non-prise en compte de la surface
de suintement sur la condition aval. Ces résultats sont importants car ils valident dans la

prédiction des débits 1’utilisation d’une approche simplifiée et déja largement développée.

Si les non prise en compte de la surface de suintement aboutissent a des résultats utiles en

matiere de débit (en régime permanent), alors ce n’est pas le cas pour ce qui est de calcul de la
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position de la surface libre (la position de la nappe), et ceci d’autant plus que I’on se place en

un point proche de la condition de drainage aval.

Le probléeme qui se pose (en premiere approche pour le régime permanent) est de connaitre si
I’on peut marquer (préciser) I’erreur faite par ’approche de DF sur le calcul de la hauteur de

nappe, ce qui revient a suggérer (proposer) un calcul approché de la hauteur de suintement.

I11.7.2 - Définitions et état des connaissances de la surface de suintement :

Le phénomene de suintement se caractérise par I’existence d’une surface a travers
laquelle I’eau de la nappe sort du domaine directement en contact avec I’air. Muskat (1937)
montre que cette hauteur existe lorsqu’une nappe est drainée par un fossé, du fait des pertes de
charge verticales dans le systeme. C’est une conséquence de la convergence des lignes
d’écoulement pres du bord du fossé.

Cette surface de suintement correspond ainsi a la différence de niveau entre la surface libre de

la nappe et le niveau de I’eau dans le fossé (figure 1114).

Fossé
Zone non saturé Z.one non
sature ¥ < 0
e
\
Toit de 1a nappe >
3
Surface d N \"-2_ ______ AT Surface de
urface de .
] suintement : ¥ = 0
suintement > Hys 2 / H (L, 2)—
LY vl ’

Milieu saturé
z Zone saturé . 1 Hydrostatique
Niveau d’eau = . >0

0 X

Profil vertical de pression en x=L

Figure I11.4 : Potentiel de pression d’eau en fonction de la coteenx =L

Avec :
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¥'= Potentiel de pression [L],

H = (L, Z,t) Charge hydraulique totale [L], (H =¥ + Z)
Hw = niveau d’eau dans le fossé aval [L]

Hgs = hauteur de la surface de suintement [L],

Z =cote [L].

La surface de suintement constitue une condition a la limite particuliere du systéme,
puisqu’il s’agit d’une condition de pression nulle résultant du fonctionnement du systéme, et
non pas d’une condition imposée au systéme (condition de flux imposé, type Neuman, ou de
charge imposée, type Dirichlet). Sa position n’est pas connue a priori.

L’existence de cette surface de suintement a des conséquences directes en termes de
prédiction de la position de la surface libre de la nappe, position calculée différemment selon
le modele d’écoulement que 1’on choisit. Des solutions analytiques ont été proposées par
certains auteurs afin de donner une premiére approximation de la hauteur de suintement, sans
avoir a résoudre les équations completes d’écoulement en milieu poreux. Ces solutions sont
limitées au cas du régime permanent et pour des conditions aux limites particuliéres. Youngs
(1990) propose une synthése exhaustive du probleme de prise en compte de la surface de
suintement, et de ’estimation de I’erreur liée a I’hypothese de DF sur le calcul de la position
de la surface libre de la nappe, mais limitée au régime permanent, dans le cas d’un fossé vide.

Nous allons successivement nous intéresser au cas simple d’un barrage en terre, puis
d’un systeme drainant par fossé€, soumis a une recharge pluviométrique. Dans les exemples
bibliographiques qui vont étre présentés, le sol sera considéré homogene et isotrope, le fossé

reposant sur I’imperméable.

I1.7.3- Cas du drainage par un fossé vide, avec un niveau d’eau amont fixé :

Solution de Kozeny (1931, cité par Youngs 1990 et Kao 2002)

Le cas du barrage en terre, soumis a deux hauteurs d’eau libre constantes en amont et en
aval, est un cas d’étude classique, connu sous le nom évocateur (pouvoir d'évoquer) de «
probleme de Dupuit ». Le systeme est présenté en (Figure I111.5)

Selon I’hypothése de DF, le débit transitant a travers le systeme peut étre estimé par la

relation connue sous le nom de « formule de Dupuit », et est égal a :

_  (HE—HE)

¢ 2L

(11.12)
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Youngs (1965) a montré que ce débit en régime permanent est exact, quand bien
méme la nappe ne se raccorde pas en réalité au niveau d’eau libre aval, Hw. Il est aussi

intéressant de noter que ce débit ne dépend que des différences de hauteurs amont et aval.

T
H, ¢
surface
de
/su'ntement
h HW:H2

Figure I11.5 : Nappe dans un barrage en terre

Avec :
H; . niveau d’eau amont
H,=H, : niveau d’eau aval

Hpy : niveau de nappe estimé via I’hypothese de Dupuit-Forchheimer

Dans le cadre des hypothéses de DF, la position de la surface libre de la nappe est donnée par

la relation suivante :

= i\ X I1.13
Hpp(X) = Hy l1_<1_1‘1—12>zl (111.13)

La hauteur de nappe ainsi calculée est une sous-estimation de la hauteur de nappe réelle
dans la mesure ou elle ne prend pas en compte le décalage introduit par I’existence d’une
surface de suintement. Une solution exacte peut étre approchée par un systéme hydraulique
équivalent, et en particulier pour le cas ou le fossé aval est vide (suintement strict). Cette
solution est issue des travaux de Kozeny (1931, cité¢ par Muskat 1946 et Youngs 1990), qui
considére une nappe soumise a une condition amont de charge selon un profil parabolique, et

un niveau aval contrdlé par un drain horizontal de longueur infinie voir (figure I1L6) :
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Condition amont :

/ isocharge parabolique
"
Hy —¢

toe drain

SR

0 L
Figure. I11.6 : écoulement a partir d’'une condition amont parabolique

Vers un drain horizontal.

Kozeny calcule de maniére analytique la position de la nappe (méthode de
I’hodographe), qui a comme expression :

K.HZ Q

70 "2k (111.14)

Cette relation, appliquée en L et comparée a la solution de Dupuit, permet de donner une

estimation de la hauteur de la surface de suintement identifiée a H, :

Hl ~ H, = — I11.15
L

En fait ’analogie entre les deux systémes n’est pas complete dans la mesure ou la nappe
considérée par Kozeny a une extension au dela de x = L. Ceci a pour conséquence une hauteur
de nappe supérieure, pour tout X, a Hpr (ce qui est logique vu la prise en compte de la surface
de suintement), mais aussi supérieure a la solution exacte pour le systeme réel. L’estimation
de la hauteur de suintement découlant du calcul de Kozeny peut ainsi étre considérée comme
une valeur limite.

Le principal avantage de ’approche de Kozeny est d’étre calculable treés simplement, ce
qui permet d’évaluer l'ordre de grandeur maximum que peut atteindre la hauteur de
suintement, selon des caractéristiques simples du systeme considéré. L. examen de la relation

de Kozeny permet en particulier de montrer que pour des systémes ayant une extension
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latérale importante, la hauteur de suintement peut étre considérée comme négligeable. Dans
ce cas, la position de la nappe estimée par I’approche de DF est une bonne estimation de la

réalité.

Enfin, ’approche de Kozeny s’applique au cas particulier ou le fossé aval est vide, ce
qui est la situation la plus favorable pour I’apparition d’une surface de suintement. En effet,
dans le cas ou il existe un niveau d’eau libre dans le fossé aval, la hauteur de la surface de
suintement va étre réduite.

Narasimhan ET Samshai (1991) ont permis de vérifier que plus le niveau d’eau dans le
fossé drainant et élevé, plus la hauteur de la surface de suintement et réduite. En
imposant un niveau hydrostatique (isopotentielle verticale) dans la partie du fossé remplie

d’eau, on se rapproche du domaine de validité de DF, et la hauteur de suintement diminue.

II1.7.4- Cas du drainage par fossés de deux cotés avec recharge pluviométrique
Constante (Engelund, 1951) :
Un autre probléme classique est celui du drainage par fossés reposant sur un

imperméable, et alimenté par une recharge constante (R) voir figure ci-dessous (figure I11.7).

Figure I11.7: systéme drainant en deux cotés par foss€s sur imperméable, avec
Recharge R constante.

Avec :
Hpr : nappe selon I’hypothése de Dupuit-Forchheimer




Chapitre Il les méthodes classiques de modélisation en milieux poreux

Si I’hypothese de DF est faite, et donc le suintement ignoré, la solution est simple et la nappe

a une forme elliptique, dont 1’équation est (Youngs, 1990) :

Hypp (X) = j [(Lz _ x2).§ + H,,ZV] (I11. 16)

On vérifie que, dans le cas ou le fossé est vide (Hw =H,- 0) ce qui correspond a la situation
drains sur imperméable, et pour la hauteur H, maximale de la nappe a l’inter-drain, on

retrouve une expression bien connue, I’équation d’Hooghoudt (Ritzema, 1994) :

R
Ho=L= |2 (111.17)

Tout comme dans le cas du barrage en terre, la hauteur de nappe estimée a travers 1’hypothese
de DF est une sous-estimation de la réalité. Engelund (1951) propose une analyse comparable
a celle de Kozeny, et calcule par la méthode de I’hodographe une solution analytique pour un

systeme équivalent, avec drain horizontal (Figure I11.8).

| | RechargeR

Figure II1.8 : géométrie du systéme hydraulique considéré par Engelund (1951)

La solution d’Engelund est une nappe elliptique, dont I’équation est :

Hz(X) = (LZ'R —X25> 1. 18
N\ CEr R -9

78



Chapitre Il les méthodes classiques de modélisation en milieux poreux

La hauteur de suintement peut donc étre approchée par la hauteur de nappe pour x = L (début

du drain horizontal), et égale a :

R
L.(+
Hi(L) = Hys ~ H(L) = i) (111. 19)

R
=%

Tout comme dans I’approche de Kozeny, le systéme considéré n’est pas tout a fait
équivalent (systeme plus étendu), et la solution analytique proposée est une surestimation de
la hauteur de nappe réelle. Bien qu’étant une solution approchée, la simplicité du calcul
d’Engelund est intéressante. L’expression de la hauteur de suintement fait en particulier
apparaitre des associations de variables et de parametres qui rendent bien compte
physiquement du contrdle exercé par les propriétés du systeme sur le phénomene de
suintement. En particulier, le rapport R / K mesure une certaine capacité¢ de transfert du

milieu.

II1.8 - Autres solutions mathématiques du probléme de surface libre :

Il existe d’autres solutions mathématiques pour résoudre les problémes de surface libre ;
celles qui sont reposent sur la résolution numérique. On peut citer dans ce domaine les
travaux Baiocchi (1971) et Baiocchi et al. (1973), qui tracent un cadre mathématique précis
ou ’on démontre au préalable 'unicité et ’existence de la solution, la recherche de celle-ci
pouvant déboucher sur I’analyse numérique des équations aux dérivées partielles s’applique.
Cependant, dans la plus part des cas, I’écoulement est suppos¢ bidimensionnel, ¢’est pourquoi
il y’a nécessité de simplification afin d’aboutir a des €équations unidimensionnelles, beaucoup
plus faciles a résoudre numériquement (Knight 2005).

Dans le cas d’un régime permanent et pour un é&coulement a surface libre
bidimensionnel ayant un substratum imperméable et horizontal, la théorie de Dupuit-
Forchheimer suppose que la composante verticale de la vitesse est nulle ; méme pour les cas
des écoulements avec recharge a la surface. Apres une longue controverse sur la validité de
cette hypothése (Jaeger, 1946 ; Charni, 1951 ; Chapman, 1957 ; Youngs, 1966 et 1990), cette
derniere a été corrigée, ou du moins améliorée, par Knight (2005) en supposant que la
composante verticale de la vitesse est nulle a la base (substratum) et proportionnelle a
I’élévation au dessus de celle-ci. Ceci revient a supposer que la charge hydraulique varie
quadratiquement avec 1’¢élévation sur n’importe quelle ligne verticale. En utilisant des

équations unidimensionnelles simplifiées qu’il a résolues par la méthode des différences
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finies, Knight (2005) a trouvé des solutions plus exactes que celles des expressions de
Dupuit-Forchheimer pour la surface libre et plus faciles a calculer par rapport aux solutions
des problémes a deux dimensions (Baiocchi).

Alors ces travaux de recherche (études) cité ci-dessous applicable en générale sur les
régimes permanents ; il est rarement de rencontrer des schémas numérique appliqués a
I’approche mathématique du probleme de surface libre transitoire décrit par les équations
(IIL3) et (IIL.7). La variabilité (mobilit€) de la surface libre ou (frontiere) rend en effet
délicate, sur le plan numérique, la prise en compte des volumes d’eau écoulés au cours du
temps pendant les remontées et les descentes de la cote de la surface libre.

On pose tres souvent des hypotheses complémentaires pour coupler ces deux équations
en une équation unique. Dans la plupart des cas, comme on ’a déja vu avec les hypothéses de
Dupuit-Forchheimer ou de Boussinesq, on est ramené, 1a encore a résoudre une €quation de
diffusion qui est unidimensionnelle. Ces ¢tudes sont aussi limitées aux cas idéaux ou la
géométrie est souvent carrée, rectangulaire ou trapézoidale. Dans la plupart des cas,
I’écoulement est supposé bidimensionnel, le milieu poreux isotrope et homogene et la surface
libre est une fonction continue et réguliere. C’est pourquoi le traitement des écoulements en

milieu poreux pour les problémes réels est resté essentiellement numérique.

Conclusion :

Alors le travail qui traite les modeles en régime transitoire est orienté vers I’approche de
I’équation de Richard. Un traitement numérique des €coulements saturés et non saturés basée
sur la méthode des éléments finis est utilisé. Néanmoins, la théorie de Dupuit-Forchheimer

sera exploitée pour comparer les résultats a I’état stationnaire (permanent).
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poreux satures et non satures

CHAPITRE 1V

APPLICATION DE LA METHODE DES ELEMENTS FINIS A L’ECOULEMENT EN
MILIEUX POREUX SATURES ET NON SATURES

VL.1- Introduction :

La méthode des éléments finis est la méthode la plus utilisée pour la simulation des
écoulements (transitoire ou permanent) en milieux poreux, donc pour la résolution de
I’équation de Richards (Neuman 1973; Haverkamp et al. 1977 ; Huyakorn et al. 1984 ; Celia
et al. 1990 ; Aubertin et al. 1997 ; Brouyere et Dassargues 1997).

Dans ce chapitre, la formulation compléete de la méthode des éléments finis, utilisée pour
cette modélisation, est présentée. L’équation différentielle non linéaire de Richards est

exprimée en termes de variable, potentiel de pression.
VL2 - Equation de continuité :

Vu la difficulté de considérer un modele a trois dimensions, le modéle bidimensionnel
est utilisé¢ dans ce travail. L.”équation de continuité qui gouverne les écoulements en milieux

poreux non saturés se réduit donc a :
d <k ) 6h> < ) a0 V.1
dx\ 7 ox »(6) ot .1

La teneur en eau volumique 6 est lie a la porosité n et au degré de saturation Sr par 8 =S,

alors,
L0 )i )20

Pour les milieux déformables, la porosité 1 est variable en fonction du potentiel

capillaire qui lui-méme est variable en fonction du temps, alors :

06 _ 06 0¥

FrialeTTi (IvV3)

Avec :
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0  8S, _ on

ﬁ:nﬁ+.§rﬁ (IV4)
Pour les milieux non déformables, la porosité 1| est constante, alors :

06  0S, v 5
o ~ "oy (IV-5)
D’ou

060 0S5, 0¥ V6
ot~ "o¥ ot (IV.6)

En injectant 1’équation (IV.6) dans I’équation de continuité (IV.1) et en exprimant cette

derniere en fonction du potentiel capillaire y dans le cas d’un écoulement bidimensionnel en

milieu homogene et isotrope, on obtient:

as, oy
oY at

a(k‘%’)ah+ +a(k‘}’)ah = V.7
L’équation (IV.7) est I’équation de Richards qui décrit le potentiel capillaire ¥ (x, y, t)
en tout point de coordonnées (X, y) du domaine d’écoulement Q et a t quelconques en

satisfaisant les conditions aux limites (figure.1).
IV.3 -Résolution par la méthode des éléments finis :
IV.3.1- Discrétisation spatiale :

La méthode des ¢léments finis est le plus souvent utilisée pour discrétiser des équations
aux dérivées partielles. 1l existe plusieurs méthodes d’approximation de ces équations qui
constituent la base de la méthode des €léments finis. Parmi celles ci la procédure de Rayleigh-
Ritz a été pour longtemps utilisée puis la formulation de Galerkine lui a servi comme
alternative. 1l a ét¢ démontré que les solutions obtenues par la procédure de Rayleigh-Ritz
sont en effet une sous classe de celles obtenues par la formulation de Galerkine (Zienkiewicz,

1971).

La méthode de Galerkine est donc utilisée, dans ce travail, afin d’arriver a la formulation
par €léments finis des équations intégrales. Le domaine d’écoulement Q est discrétis€¢ en un

nombre fini de domaines élémentaires ou de sous — domaine Q. appelés éléments finis (figure
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IV.1). Ces éléments sont supposés interconnectés en un nombre de points situés a leurs limites

appelés nceuds.

Dans I’équation (IV.7), I'inconnue est le potentiel de pression ¥ qui est approximé en

fonction des valeurs nodales par:

Ne
lpz({}:ZNj‘szﬂi (IV.8)
=

Ou

N j Sont les fonctions de transformation géométrique de 1’¢lément

¥ ; Sont les valeurs nodales du potentiel capillaire

n, Est le nombre de neeuds de cet €lément particulier

Selon la méthode de Galerkine les fonctions de transformation géométrique sont €gales aux

fonctions d’interpolation, donne une représentation de I’écoulement de 1’équation (VL.7)

comme suit:
0 oh 0 oh aS, oY
AM <& <k(sv) &> ; @<k(‘¥’) @> 3 E) 0d =0 (V.9
Avec :

dQ = dxdz Et Q_ est le domaine élémentaire
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Y oh oh Fr=NuUluly
15— 0 Ou I
’ ’
A 4 L 4 l"
Q. 3
r v 0 & i
29X ~
Ou I -
T, A H
2 aX - 1
VA
h=¥Y=H,-Y
X
SSL S S S S S SSSSSS g
T, oh_ 0
2 ay -
Figure IV 1 : Domaine d’écoulement et les conditions aux limites
Avec :

Hj : est le niveau d’eau en amont
H; : est le niveau d’eau en aval (dans le fossé)

En intégrant par parties les deux premiers termes de 1’équation (IV.9), on obtient:

(IV.10)

IN —(k( )

Et
ohON,

ANi%(k<W>3)dQ— ka(v/)f —(Nk(v/)a) s

(IV.11)
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En introduisant ces deux équations (IV.10) et (IV.11) dans I’équation (IV.9), on obtient:

P oh oh aN o oh ON;
A PG <N k(W) —) do — jk(y/) 7 o Aa <N k(¥) —) da — fk(‘P) ——de

_g{Mn —oacde=0 (Iv.12)

En appliquant le théoréme de divergence de Green - Gauss, qui permet de convertir une

intégrale de volume a une intégrale de surface:

oF oOF
I(— —)dV—IFﬁdA (IV.13)
Et une intégrale de surface a une intégrale de frontiere
oF oOF
I( —)dA (IV.14)
4
Il résulte que:
0 ch) 0O h h
Z (NN [+ (N )= [ Ny —dr
gjz (&@k@m axj & N 1£ NS (v.15)

77 Est la normale a la limite ou fronti¢re 1", de 1’élément qui a pour composantes x etz.

L’¢équation (IV.12) s”écrit alors:

oh oh IV, oh IV, S, Oy
leﬂwa—ndr— gjl k)5 == | I s (JL N 5 @=0 av.ie)
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Le potentiel hydraulique # =/ + z, alors:

h Oy

a_ Gl
& & &

8_w+ | (IV.17)
»

oh
En notant que A =k(y )% ou A est le flux (débit par unité de surface) qui a

h h
Pour composantes : ZX :k(‘,”)a et ﬂy:k(lﬂ)a;

Et en introduisant I’approximation de 1’équation (IV.8), I’équation (IV.16) s’écrit

alors:

I °N, 8N N, oN

5 Vo Ik(w

08, 0w
Niro N, % o [Nar=0
9 ol @ sjz I

(IV.18)

Si m est le nombre d’éléments finis, la forme matricielle de ’équation ci-dessus pour tout le

domaine () est:

m NaN N, N
2 > o 2 SNN]@‘”@‘Q+
ezlg e—lQ

" oN,
2
e:lg)e 8.)/ ell"

(IV.19)

L’équation (IV.19) est écrite dans la forme matricielle simplifiée suivante:
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dy
K%+Q77+i=0 (IV.20)

Ou

= aNiaNj aNi a]\[j
k= k — ik — |dQ
- Z;A W) o o ) Q Oy (IV.20a)
Cc=Y [on o5, N,N,dQ
G, oY — (IV.20b)
m aNz m
J=> [ ky)—==dQ-3" [ N pdr (IV.20c)
e=1 g)e e=1 1"2—

L’équation (IV.20), ou les matricesK, C et J sont comme définies, est I’équation qui

gouverne les écoulements en milieux non saturés. Afin de généraliser cette derniére pour
traiter les problémes liés aux écoulements en milieux, simultanément, saturés et non saturés, il

est nécessaire d’introduire quelques modifications.

Neuman (1973) a exprimé la perméabilité (conductivité) hydraulique non saturée

comme une fraction de la perméabilité hydraulique a saturation:
k() =k, (y)k, (Iv.21)

Ou, ks est la perméabilit¢ hydraulique saturée avec des composantes kx et ky,

respectivement, suivant les directions x et y.

kr est la perméabilité hydraulique relative qui dépend du potentiel hydraulique y et varie

suivant 'intervalle: 0< f (w) <1

Afin de considérer Ieffet du coefficient d’emmagasinement spécifique, un terme est

rajouté au second membre de 1I’équation (IV.20b) comme suit :

C=Y [ o5, N, +S,8,)N, N ,dQ (IV.22)
o, oW B
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Ou S, Est le coefficient d’emmagasinement spécifique

S, Est le degré de saturation qui varie dans I’intervalle 0 <.§, <1
S, =0 En zone non saturée et S, =1 en zone saturée
La porosité 7 et ’emmagasinement spécifique S, sont considérés constants a travers

tout le domaine(), alors que k (w)et —= wvarient a travers chaque élémentQ) . Une
T 0,-, e

approximation par éléments finis est alors introduite comme suit:

k() ~ k() = zk WV, =k, )N,

(IV.23)
AS. 8S, I B8, \
=2 (=N, =N, (IV.24)
oy oy H Ny Z
Ou 1 est I’indice représentant les nocuds de chaque élément.

N, Sont les fonctions de transformation géométrique.

Finalement, en utilisant toutes les modifications citées ci-dessus, on aboutit a I’équation

générale matricielle qui gouverne les écoulements en milieux saturés et non saturés:

(K]t + [c]{il_@’;} () v 23)

Ou sous la forme

oy ;
K,y +C; atf =—J, (IV.26)

m AN, ﬂNj ON, ﬂNj
avec K=Yk, (W)lk, [ N, . —+k, [ Nj——1dQ (IV.26a)
e=1 Q, - X

ox Q—é’zé’?

e
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ON,°N,
ox  Ox

=2k, k. | N,
e=1 Q

Qe

C, =3

e=1

j [n( —),N +8,8,IN,N,dQ

tky | N

poreux satures et non satures

(IV.26a)

(IV.26b)

(IV.26¢)

n. est le nombre de noeuds de 1I’élément (n.=8)

m est le nombre d’éléments
() Est I’aire du domaine considéré

(), Est I"aire de 1’élément considéré

[ Est la limite ou frontiére du domaine considéré

', Est la frontiére de 1’élément considéré

A Est le flux ou débit par unité de surface

Pour un milieu homogene et isotrope : fr = ky =k.

Ou k, est la conductivité hydraulique saturée.

1V.3.2- Discrétisation temporelle :

L’équation (I'V.25) est une équation non linéaire dépendante du temps. Son intégration

dans le temps est relativement complexe. Il existe de nombreuses méthodes intégration dans

le temps, tant implicites qu’explicites. Ces techniques consistent a discrétiser ’intervalle de

temps en des incréments de temps finisAt, et les dérivées en fonction de i/

sont alors
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calculées en des intervalles de temps bien déterminés en utilisant la méthode des différences

finies.

En utilisant un schéma de discrétisation temporelle par différence finie, I’équation

(IV.25) peut étre reformulée sous forme générale et matricielle suivante (Mitchell 1976)

o [K]{w}™ + - [K]{w}) +[C] {W}HA;; vy +{J}=0 (Iv.27)

Ou o est un coefficient comprisentre Oet 1 (0 < <1)
At Est I’intervalle de temps d’incrémentation

Sia=1, on obtient le schéma par différence finie implicite

Siax=0, on obtient le schéma par différence finie explicite

Sia=1/2, on obtient alors le schéma central de Crank-Nickolson.

Le probléme qui se pose est, a quel temps les matrices[K], [C] et le vecteur {J} seront

t-ils évalués ?

Neuman (1973) réclame que de bons résultats avec une rapide convergence peuvent étre

obtenus en utilisant le schéma incrémental central comme suit

a[K] 2 3™ + - [K] 7 gy o] o MW gy

IV .28)

Dans le souci de limiter les problemes liés a la stabilit¢ du schéma numérique, la
technique utilisée dans ce travail est, finalement, la formule de récurrence de Crank-
Nickolson. Cette formule donne les valeurs des dérivées au milieu de I’intervalle de temps.
Elle présente 1’avantage par sa stabilité et que I’erreur de troncation sur le terme Af est
nettement inférieur aux cas précédents. L.’équation générale (IV.28) est alors arrangée selon la

formulation suivante:
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K] L) e LKL LC) e
e L e e R L T

(II1.29)
IV.3.3- Critéres d’analyse d’une méthode numérique :

Afin d’analyser la fiabilité et I’efficacité d’'une méthode numérique, il est impératif

d’examiner les points suivants :

- L’erreur de discrétisation
- La convergence

- La stabilité numérique

1V.3.3.1- Erreur de discrétisation :

On définite(x), f(x) Derreur d’approximation et des dérivées partielles d’une

fonction respectivement par la différence en valeur absolue entre la solution exacte et la

solution approchée, c’est a dire calculée numériquement.

(IV.30)

e(x)z‘w—&

Ou estlavaleur exacte

A

v Est la valeur approchée

Il est évident que détermine la précision de chaque schéma de discrétisation numérique.
1v.3.3.2- Convergence :

On dit que Un schéma numérique est convergeant avec 1’équation qu’il discrétise si

Ierreur de discrétisation e(x) tend vers zéro en diminuant le pas de discrétisation, c’est a dire

en augmentant le nombre d’éléments (e(x) - 0 SiAx — 0).
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1V.3.3.3- Stabilité numérique :

La méthode numérique est dite stable si un déséquilibre (une perturbation) sur la
fonction f(x) n’entraine qu’une petite perturbation sur la solution approchée et cela quelque

soit le pas de discrétisation. Mathématiquement, on dit que la solution de 1’équation par une

méthode numérique demeure bornée a la limite de son amplitude (Hirsch, 1988).
IV.4-Calcul par les éléments iso paramétriques :

La figure IV.1 montre la discrétisation du domaine d’écoulement en ¢léments finis. Le
domaine Q est subdivisé en un nombre fini de sous domaines Q., appelés éléments finis. Les
¢léments de référence ou éléments parents choisis, tels que montrés en figure IV.2, sont des

¢léments rectangulaires (iso paramétriques) et a haute précision (quadratiques).

v

Figure IV.2 : Elément quadratique iso paramétrique
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On dit que un élément est iso paramétrique si les fonctions de transformation

géométrique N (&,7), décrivant la géométrie de I’élément, sont identiques aux fonctions
d’interpolation N(&,77), décrivant la variation de la variable nodale de I’élément. Ces

¢léments iso paramétriques sont choisis en raison de leurs avantages (Zienkiewicz 1977), qui

sont les suivants :

o Leur flexibilité dans la discrétisation
e Leur habilité (capacité) a définir des limites curvilignes irrégulieres
o Leur possibilit¢ d’offrir des solutions adéquates tout en utilisant un nombre,

raisonnablement, limité d’éléments.

IV.4.1- Construction des fonctions géométriques :
La géométrie de 1’élément fini peut étre exprimée par ’intermédiaire de ses fonctions

géométriques et des coordonnées de ses nceuds.

n.8
x=3 N&mx,

i=1

e (IV.31)
y=2NE&mny '

i=1
ou N.(&,7m) sont les fonctions géométriques en termes des coordonnées locales

Non dimensionnelles & et 77

X, et ), sont les coordonnées nodales globales du nceud 1

Dans le cas des €léments iso paramétriques, il n’existe pas de technique manuelle
systématique pour la construction des fonctions géométriques. Seule I’expérience a permis de

les généraliser sous la forme donnée dans le tableau IV.1 ci-dessous.

Les équations du probléme physique étudi¢ sont écrites sur le domaine réel, donc
sur les éléments réels ; elles font intervenir des fonctions inconnues et leurs dérivées en
fonctions des coordonnées globales x et y. Comme I’approximation sur 1’élément réel est

compliquée, nous utiliserons systématiquement 1’approximation sur 1I’élément de référence.

Les fonctions géométriques N, sont définies en fonction des coordonnées locales & etr. 1l
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ON. 0
et
ox

i

est donc nécessaire de transformer leurs dérivées a partir des coordonnées
globales x, y aux coordonnées locales &£ et 77.

Tableau IV.1 - Fonctions géométriques pour un élément iso paramétrique a 8 nceuds et

A 2 dimensions :

N@n | F-OEna-¢en

N.@m|5a-0a-n)

N.Cn LA=O-n)(-¢ )

N.Cm La=¢Da-n)

NCm |groasnaes-n

N.Cw S+ O0-17)

N IO SRy

NCn) =& +n)
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IV.4.2- Transformation des opérateurs de dérivations en fonction des coordonnées iso

Paramétriques :

Les intégrales de surface exprimées en fonction des coordonnées globales doivent étre
transformées aux coordonnées locales tout en respectant le changement des bornes

d’intégration.

Les dérivées de N, en fonction de & et 77 (coordonnées locales) peuvent étre

exprimées par les dérivées partielles suivantes :

ON,_oN,ax N, or
o0& oX o& oY of
ON,_oN,ex N, or
on oX on oY oOn

(IV.32)

Sous forme matricielle, I’équation (IV.32) devient :

aNi ai or aNz
o o5 05| ax (IV.33)

ON,| |2X ar|oN,
on on on| oy

La matrice jacobienne de la transformation géométrique est donnée alors comme suit :

X oY
_19¢ 0§

[J] = ox oy (1V.34)
an 0n

En remplagant les coordonnées de x et de y donnée par 1’équation (IV.31), on aura une autre

forme de la matrice jacobienne :
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- N n -
ZONL ZONL
Liog ™ Liag
Ul=|"% - (IV.35)
aNi ZONL
x. .
Li=1 on i=1 an yl-

Les dérivées de N. en fonction des coordonnées cartésiennes globales peuvent donc

étre calculées comme suit :

N[N

ox | 1| 0
N _[J} eN, (IV.36)
oY on

les intégrales de surface, du domaine d’écoulement, exprimées en fonction des
coordonnées globales doivent étre exprimées en fonction des coordonnées locales par la

transformation suivante :

dQ = dx.dy = det(J) d¢.dn (IV.37)

Les détails de cette transformation sont donnés par Zienkiewicz (1977).

L’étape suivante est I’évaluation de I’intégrale de surface sur 1’élément de référence qui

est déformé. L’intégrale de surface dans I’équation (IV.26) a la forme suivante :

+1  +1

1=%] | f(&mdédny (1V.38)
-1 -1

On remarque que les limites d’intégration sont maintenant simples mais que 1’évaluation

de cette intégrale est devenue difficile, car I’élément curviligne est maintenant déformé. En

effet, 'intégrale ne peut pas étre évaluée explicitement, alors une méthode approximative par

intégration numérique est utilisée.
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IV.4.3- Intégration numérique :
Deux méthodes d’intégration numériques peuvent étre utilisées afin de résoudre le
probléme: la méthode de Newton-Cotes et la méthode d’élimination de Gauss. Cette derniere,

qui est la méthode utilisée dans ce travail, est décrite ci-dessous.

Généralement 1’intégration numérique a une dimension par la méthode de Gauss est

écrite comme suit :
1= f(&)dé =Z wi(&) (IV.39)

Ou w, : est le coefficient de pondération (ou poids) correspondant au point

D’intégration j
&, : sont les coordonnées des m points d’intégration

m : est le nombre de points d’intégration

Dans le cas ou I'intégration numérique a deux dimension, 1’équation (IV.39) devient

+1  +1

I={ [ f(£n)dé.dn (IV.40)

-1 -1

L’intégrale interne est évaluée en premier, en maintenant 77 constant.

I=T f(f,n)d§=§ wf(&.m)=g(n) (IV.41)

Puis la double intégrale est évalué¢ comme suit :

I=]~1 g(n)dn =i wig(ni)zi wii w]f(f],ni) (IV.42)

Finalement,

+1 41

=] | f(&n)dsdn =Y 3 wwf(£n,) (v.43)

-1 -1 =1 J=1

3
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Le tableau IV.2 donne les positions et les poids des points d’intégration de Gauss.

Exemple, si n=2, I’équation (IV.43) s’écrit
I=g(&.m)+g(&m)+g(&m)+g(Lm) (IV.44)
ou & =-0.57735, & =+0.57735

n,=-0.57735, n,=+0.57735

Tableau IV.2- Positions et poids des points d’intégration de Gauss :

Ordre n Position i Poids W;
1 0. 2.
2 +0.57735 02691 89626 1.00000 00000 00000
+0.77459 66692 41483 0.55555 55555 55556
3
0.00000 00000 00000 0.88888 83888 88889
+0.86113 63115 94053 0.34785 48451 37454
! +0.33998 10435 84856 0.65214 51548 62546
+0.90617 98459 38664 0.23692 68850 56189
5 +0.53846 93101 05683 0.47862 86704 99366
0.00000 00000 00000 0.56888 83888 88889
+0.93246 95142 03152 0.17132 44923 79179
6 +0.66120 93864 66265 0.36076 15730 48139
+0.23861 91860 83197 0.46791 39345 72691

Zienkiewicz (1977) donne une explication détaillée de la méthode d’intégration

numérique avec toutes les transformations nécessaires.

98



Chapitre IV application de la méthode des éléments finis a I’écoulement en milieux

poreux satures et non satures

IV.5- Conditions aux limites et conditions initiales :

La solution de 1’équation (IV.26) nécessite la spécification des conditions aux limites
et des conditions initiales. Ces dernieres sont nécessaires car cette €équation traite un
probleme transitoire dont les variables dépendent du temps. Il est donc impératif de définir un

état de départ et de suivre I’évolution de ce probleme dans le temps.
IV.5.1- Conditions initiales :

Ce terme désigne I’état d’un systéme que ’on veut modéliser, au début de la
simulation. La valeur de la variable d’intérét est donc supposée connue en tout point du
systéme a I’instant initial (t=0). Dans notre cas, les conditions initiales consistent a spécifier le

potentiel ou charge hydraulique (% = + y) en chaque point du domaine de I’écoulement Q a

I’instant t=0, comme suit :

H(x,y,0) = Hy(x,y) =¥ =Hy—y
(IV.45)

1V.5.2- Conditions aux limites :

Ce terme désigne les contraintes extérieures imposées a un systeme, et qui
conditionnent son évolution. Pour les probléemes d’écoulement en milieu poreux, ces
contraintes peuvent étre des conditions en charge (condition de Dirichlet) ou des conditions
en flux (condition de Neuman). Dans le premier cas on impose donc la charge ou potentiel,
dans 1’autre, on spécifie un flux a travers une limite du systeme. Notons qu’on peut avoir les
deux types de conditions pour le méme systeme, et qu’en un endroit du systéme, on peut
passer d’un type de condition a 1’autre en cours de simulation. Un probléme pour lequel on
dispose de conditions initiales, de conditions aux limites, et d’une loi d’évolution du systeme

conduit a une solution unique.

Dans notre cas, les conditions aux limites (figure I'V.1) consistent a imposer la charge
hydraulique h ou le flux q a travers le contour I' du domaine d’écoulement pour un temps

t>0. St I, est le contour du domaine ou la charge est imposé et I, celui ou le flux est

imposé, les types de conditions aux limites a envisager sont les suivantes:
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IV.5.2.1 - Condition de Dirichlet (charge ou pression imposée):

h(x,y,t) =HsurI'y =>¥Y=H—y (Iv.46)

IV.5.2.2 - Condition de Neuman (flux imposé):

oh

—=¢( Sur F2 (Iv.47)
on

Ou n est la normale a la limite ou a la surface avec des composantes x et z:

oh oy oh oy

ox 1 ox 1 oz 1 oz 1 ( )

Dans le cas ou la limite est imperméable : q =0
IV.5.2.3- Condition de Cauchy (ou condition mixte):

Si les deux conditions citées ci-dessus sont définies sur le méme contour (I'3), cette
condition est appelée condition mixte ou condition de Cauchy. C’est le cas du contour de la

surface de suintement qui varie avec le temps.
IV.6- organigramme du programme numérique :

Un organigramme du programme numérique simulant les écoulements a travers les
milieux poreux saturés et non saturés est présenté ci-dessous. La structure de celui-ci est
composée d’un programme principal qui controle les ordres d’utilisation des différentes
subroutines primaires (sous-programme). Ces dernieres font appel a d’autres subroutines
auxiliaires afin d’accomplir des opérations secondaires. Une Subroutine auxiliaire peut étre
utilisée par une ou plusieurs subroutines primaires. Les différentes subroutines utilis€ées sont

aussi énumeéreées.
Subroutine INPUT :

Pour poser le probleme, il est nécessaire d’introduire les données dans I’ordinateur, ces
dernieres sont controlées par la Subroutine INPUT. Cette derniere doit spécifier la géométrie
du milieu modélisé€. Les propriétés du matériau et les conditions aux limites. Cette Subroutine
inclue aussi des nombres de controle des données facilitant la généralisation et I’efficacité du

programme.
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Subroutine FMATX :

Cette Subroutine calcule les matrices [K] et [C] de I’équation différentielle.
Subroutine JMATX :

Elle calcule le troisieme terme de I’équation différentielle matricielle.
Subroutine FRONT :

Elle constitue I’étape la plus importante de la programmation. Elle occupe généralement
le plus de temps de calcul dans le programme. Sa fonction est d’abord d’assembler les
matrices de rigidité élémentaires a partir desquelles la matrice globale de tous les éléments est
obtenue, puis de résoudre le systeme d’équation. Pour les variables inconnues on procéde par

la méthode d’élimination de Gauss.
Subroutine CHECK1 :

C’est une Subroutine qui diagnostique les erreurs dans les nombres de contréle des
données et fait appel a la Subroutine ECHO a chaque fois qu’une erreur a été dessellée en

imprimant un message d’erreurs.
Subroutine NODEXY :

Elle spécifie les coordonnées géométriques du domaine discrétisé en éléments finis et de

plus elle affecte un numéro a chaque nceud et a chaque élément.
Subroutine GAUSS :

Elle donne les coordonnées des points d’intégration en tenant compte de I'ordre de

I’intégration.
Subroutine CHECK2 :

Elle a la méme fonction que CHEK1 pour le reste des données lues dans INPUT a
savoir : les coordonnées géométriques, les propriétés des matériaux et les conditions aux

limites.
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Subroutine SFR2 :

Calcule les valeurs des fonctions d’interpolation Ni définies en coordonnées locales & et

n avec leurs dérivées.
Subroutine JACOB2 :

Elle calcule la matrice Jacobienne, J, ainsi que son déterminant, det J , et les valeurs des

coordonnées au niveau des points d’intégration.
Subroutine GRAPH :

Elle évalue les perméabilités relatives et les gradients de saturation soit a partir des
graphes déterminés par des résultats expérimentaux, soit a partir des courbes de perméabilité

et des courbes de rétention d’eau (CRE).
Subroutine ECHO :

Cette Subroutine auxiliaire est utilisée a la fois par les subroutines primaires CHEK1 et

CHEK?2? afin d’imprimer les messages d’erreurs.
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Chapitre IV application de la méthode des éléments finis a I’écoulement en milieux

poreux satures et non satures

PROGRAMME PRINCIPAL

FRONT JMATX FMATX INPUT
A4 Y A A4

a — @) Q=2 || O
= > || » s > || C || =
“ @ = =1 - i =1
- o 5 ® 75 : @
= = || L@ ~

= 9 8 Q e ot

A A
A Y
ECHO

Conclusion :

Afin de bien comprendre les écoulements transitoires en milieux saturé et non saturé,
I’évolution de surface libre de la nappe (surface de potentiel nulle), hauteur de la surface de
suintement pour cette simulation, nous avons abordé assez largement la formulation complete
de la méthode des éléments finis, ’équation linéaire de richard est exprimée en terme de
variable, potentiel de pression. Et cela pour comparer les résultats trouvés par cette méthode a

ceux de logiciel plaxis.
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Chapitre V modélisation et interprétation des résultats

CHAPITRE V

MODALISATION ET INTERPRETATION DES RESULTATS

V.1- Introduction :

Nous présentons ci-dessous un modele en milieu poreux simulant les écoulements

transitoires en milieux saturés et non saturés par ¢lément fini.
Celui-ci est considéré initialement saturé puis soumis a un drainage. La modélisation doit
nous permettre de suivre I’évolution de la surface libre a travers les intervalles de temps
successifs et estimer la hauteur de la surface de suintement une fois que le régime permanent
est atteint.

Enfin, les résultats obtenus par ce modéle en élément finis seront interprétes puis valides
par ceux obtenus par le logiciel Plaxis.

V.2 - Caractéristiques du sol :
- étre homogene et isotrope
- étre propre et libre de tous solutés chimiques tels que : les sels et les nitrates
- étre raisonnablement perméable de telle sorte que les écoulements se produiront
- avoir une distribution uniforme des particules.
- le sol et I’eau seront supposés incompressibles
V.2.1 - Perméabilité saturée :

Le sol qui peut satisfaire aux conditions ci-dessus est un sable moyen de K=0.1Cm/s

(Sable fin a moyen sans grains Fins) Voir figure V.1.
Cette perméabilité saturée ou conductivité hydraulique a saturation peut étre obtenue
directement sur le terrain. Les méthodes les plus utilisées sont: 'infiltrométre a double
anneaux de Muntz, le perméameétre de Guelph et linfiltrometre multidisques a succion
controlée (Taha, 1995).

D’autres méthodes sont utilisées au laboratoire sur des échantillons de petit volume
(quelques centimetres cubes). Ces essais sont habituellement effectués sur des éprouvettes de
sol homogene, taillées dans des carottes prélevées sur le terrain. La mesure directe de la
perméabilité des sols en laboratoire s’effectue selon deux procédures dites "a charges
constantes" et a "charges variables". Les essais a charge constante sont les mieux adaptés aux

sols de forte perméabilité et les essais a charge variable aux sols de faible perméabilité.
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D’apres la loi de Darcy, la perméabilité peut étre obtenue par la formule suivante :

k=L
t A Ah
Ou

Q : c’est le volume d’eau écoulé pendant le temps t, [L*]

L : c’est la longueur de I’échantillon, [L]

(V.1)

A : ¢’est la section de I’échantillon normale & la direction de I’écoulement, [L?]

Ah : c’est la perte de charge sur la longueur L, [L]

Ewen (1987) a trouvé que pour un sable de densité séche égale a 1,68 g/em’, la

perméabilité saturée est de 0,1 cm/s.

100 10 1 1wt 1wt wd o104 10% 1w0f 107 1% 1p?
I I I I I I I
! I I I I I !
DEgrEr‘ ':IE: o — Elevé Moyen Faible Trés Presque
permeabilite faible impermeéable
] ! ] 1 [ I I 1 1 1 |
i ! i ] i 1 1 1 i
Drainage » Bon Faible Presque nul
] ] - i

Tvpe desol

Gravier sans
grains fins, sable
mOoVven i grossier
sans grains fins

Silteux

Sable trés fin et sable

Argile
homogéne,
non altérée

Mélange de gravier et de sable
Sans grains fin,
Sable fin A moyen sans grains
Fins

Sable fin silteux et argileux,
silt, silt argileux, argile silteuse
etargile

Figure V.1 : Coefficient de perméabilité K, (cm/s) selon le type de sol (D’aprés Casagrande,

1983, et Bowles, 1984)
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V.2.2- Porosité :
La porosité d’un sol peut étre mesurée par les étapes suivantes :
1- Saturer complétement 1’échantillon de sol ;
2- Mesurer son volume total V ;
3- Le peser puis le sécher dans une étuve a 105°C;
4- Le peser a nouveau pour déterminer son poids sec.
Le poids de I’eau éliminé par séchage peut étre converti en volume ; connaissant le
poids volumique de I’eau. Ce volume est équivalent au volume des vides, Vv, et la porosité
est donnée par la formule usuelle :

= V.2
n %z (V.2)

V.2.3 - Coefficient d’emmagasinement :
Le coefficient d’emmagasinement tel que défini au chapitre I peut étre déterminé au

laboratoire par la formule suivante :

AV
= (V.3)
V Ah

Ou

AV, : Cest le volume de I’eau libéré par I’échantillon

Ah : Cest la perte de charge
V' . C’est le volume de I’échantillon
Abrishami (1987) a trouvé que pour un sol de densité séche de 1,64 g/lem’, le
coefficient d’emmagasinement est égal & Sg = 0,00015 cm™ et a estimé que tous les sols de
densités proches de 1,64 g/cm’ auront le méme coefficient d’emmagasinement, vu la valeur
de ce dernier qui est petite.
V.3 - Propriétés hydrauliques du sol :

Les courbes de rétention d’eau (CRE) et les courbes de conductivité hydraulique ont
longtemps €té un des sujets principaux de recherche en science de la terre et en mécanique des
sols non saturés (Li 2005). Miles et al. (1988) ont réalisé un travail expérimental pour
déterminer les variations de la conductivité hydraulique et de la teneur en eau volumique en
fonction du potentiel de pression d’un sable moyen. . Les résultats obtenus pour un sable d'une
densité séche de 1,68 g/cm’ sont utilisés dans ce travail. Dans le cas du probléme de

drainage considéré ici, seule la courbe de désorption est nécessaire.
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Figure V.2 : Courbes de conductivité hydraulique pour un sable moyen de densité
séche égale a 1.68 g/cm’ (la ligne continue indique la courbe de désorption et la
Ligne discontinue la courbe de sorption)

0.40 T . T T T T T T T

0.35

0.30

0D.25
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0D.15

0.10

Teneur en eau volumique, B{y) [nmafcmﬂl

-850 -410 -30 -20 -10 0
Potentiel capillaire, w [cm]

Figure V.3 : Courbe de rétention d’eau du complexe sol-eau pour un sable de densité séche
égale a 1.68 g/cm’ (la ligne continue indique la courbe de désorption et la ligne discontinue
la courbe de sorption)

V.4 - La surface de suintement :

Au cours de la modélisation numérique, une prévenance (attention) particuliere a été
donnée au traitement de la surface de suintement ou des conditions aux limites mixtes existent
(conditions de Cauchy). L’existence de surfaces de suintement a I’interface entre les nappes
libres et le réseau de surface (exemple faces aval des barrages) est largement abordé dans la

littérature (Muskat 1937 ; Schnebel 1966 ; Boufadel et al. 1999 ; etc....). La détermination de
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la hauteur des surfaces de suintement peut étre justifiée pour évaluer la stabilité de certaines
structures par exemple les barrages en terre, calculer les débits transitant dans les nappes
libres drainées (Muskat 1937), et estimer les hauteurs des nappes dans un systéme drainé
(Youngs 1990). Le phénomene de suintement existe sur une surface a travers laquelle I’eau de
la nappe sort du systéme directement en contact avec I’air. C.-a-d. la limite externe de la zone

saturée ou l'eau sort du systeme et le potentiel de pression y s’annule (Neuman 1973). En

régime transitoire la hauteur de la surface de suintement change avec le temps d’une maniere
que sa position ne peut pas étre connue a priori. Elle constitue une condition a la limite du
systéme, puisqu’il s’agit d’une condition de pression nulle résultant du fonctionnement du
systéme, et non pas d’une condition imposée au systéme (condition de pression imposée,
type Dirichlet, ou de flux imposé, type Neuman). Si la surface de suintement est traitée

comme une limite de pression imposée, avecy =0, la hauteur de cette surface restera fixe et

c'est le contraire au comportement physique d'un écoulement transitoire.
V.5 - Présentation des modéles a étudier :

On s’intéresse aux cas des nappes a surface libre reposants sur des substratums
horizontaux imperméable, avec en position aval, un foss¢ drainant a paroi verticale. On
suppose que le sol est isotrope dans le plan (x, y), et que le probléme peut donc étre considéré

comme plan et on raisonnera en 2 dimensions.

V.5.1-Modéle N°1- Analyse numérique d'un probléme de drainage

1°" cas - Analyse numérique d'un probléme de drainage par un fossé vide a ses deux
Extrémités (cas d’une chaussée), pour un écoulement sans recharge =0 et avec

Recharge pluviométrique constante g=1m/j, (cas d’une chaussée) voir §V.6.1

2 eme

cas -Cas de drainage par un fossé en aval avec une hauteur d’eau H, variable,
Et un niveau d’eau amont fixe (charge imposée), pour un écoulement sans

Recharge q=0 et avec recharge pluviométrique constante g=1m/j (voir §V.6.2)

V.5.2- Modéle N°2- Analyse numérique d’un probleme de la digue d’un barrage en terre voir
§ V.7, cas du barrage en terre, soumis a deux hauteurs d’eau libre Constantes
En amont et en aval, est un cas d’étude classique, connu sous le nom

Evocateur De « probléme de Dupuit »
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V.6- Modélisation par élément finis (programme fortran) :
La modélisation par élément fini sera présentée
1¢ cas :
V.6.1-Analysé numérique d'un probléme de drainage par un fossé vide a ses deux

Extrémités (cas d’une chaussée), sans recharge et avec recharge pluviométrique constante :

Un cas de drainage d’un milieu poreux reposant sur un substratum horizontal
imperméable et pénétré entierement, a ses deux extrémités, par deux foss€s verticaux comme

indiqué dans la (Figure V.4).

h(m)

- Hauteur de la

. Surface de suintement_

Substratum imperméable

2L

Figure V.4 : Probléme de drainage (cas d’une chaussée)

Tableau .V.1- Caractéristiques géométrique du domaine pour probléme de drainage :

L(m) largeur du |h(m) Hauteur H;(m) hauteur H;(m) hauteur H,(m) hauteur de la
modele du modéle d’eau amont d’eau aval (fossé) surface de suintement

3.5 0.6 0 0 ?
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En raison de la symétrie, seulement la moiti¢ du domaine d’écoulement est considérée
pour comparer les résultats trouvés par le modele développé en élément finie (programme
fortran) a ceux du logiciel Plaxis.

Initialement, le sable est saturé en eau et maintenu en équilibre hydrostatique, sur une
hauteur d’eau de 60 cm au dessus de la base. Puis, a un temps t = 0, un drainage est effectué
sur le coté aval avec et sans recharge pluviométrique (c.-a-d. 02 cas : ¢=0, q=1m/j) le niveau
d’eau a chuté jusqu’a une hauteur de H,=0 et maintenu a ce niveau pour ce cas de Drainage.
Cette étude permet de suivre I’évolution de la surface libre de la nappe (pression nulle) a
travers les intervalles de temps successifs et d’estimer la hauteur de la surface de suintement
une fois que le régime permanent et atteint.

V.6.1.1- Discrétisation du modéle utilisé dans le programme fortran :

Y
t<0
15
¢

010 0
®

; 60cm
V

t > 0:0cm
—
(36 ) m X
139 T — o 153 z R
+ L=350 cm > =

Figure V5 : Maillage du domaine d’écoulement utilisé en élément fini

Le domaine d’écoulement montré dans la figure V.5 est discrétisé en 42 éléments
rectangulaires (avec des mailles de dimension 50x10cm) de 8 nceuds pour chaque €lément et
153 noeuds sur I’ensemble du domaine,

V.6.1.2 -Les propriétés du sol :
Le sol est un sable moyen homogene et isotrope, de type drainé qui possede les
propriétés suivantes:

Vsar = 20 KN/m’
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Vunsar = 17KN/m’

@ (phi) = 30° (Angle de frottement)

pa =1.68 g/Cn’ densité séche

S, =0,00015 cm™ (coefficient d’emmagasinement)

g =10 m/s* (gravité)

K=Ky= 0.1 Cm/s =86.4m/j (perméabilité¢ ou conductivité hydraulique)
Py = 1000 Kg/m® (densité de ’eau)

V.6.1.3 - Les conditions aux limites et les conditions initiales :

Ona:H=¥ +y— ¥Y=H-y
Avec :
H : c’est la charge hydraulique

¥ : le potentiel capillaire ou succion

¢ Les conditions initiales sont fixées comme suit :

060=P+yal0<x<35et0<y<06mat<o0
(V.4)
0H
O_y: 0a0<x<35mety=0et(alabase)at<o0
Initialement, le sol est saturé c.-a-d. a I’équilibre hydrostatique. Immédiatement apres,

que le niveau d’eau a I’aval est rabattu a une hauteur égale a H,=0
o Les conditions aux limites sont fixées comme suit :

- Pression imposée (Condition de Dirichlet)

0H
3y =0a 0<x<3.5mety=0.60m (en surface sans recharge)at > 0
(V.5)
w =0—yax=350mety=0at>0
- Flux imposé (Condition de Neuman)
alP—O 1x=0,et0<y<060mat=>0
OX_ ax =0,e sy=0u mat =2
(V.6)
JOH

—=-1a0<x<35mety=0.60m (avecrechargeen surface)at= 0

111



Chapitre V modélisation et interprétation des résultats

V.6.1.4 — Les courbes trouvées par la méthode des éléments finis (programme fortran) :

V.6.1.4a- Ecoulement sans recharge pluviométrique en surface q=0 :

La (figure V.6a) présentée ci dessous, montre 1’évolution de la surface libre (surface de
potentiel capillaire nulle (¥=0)) a travers les intervalles de temps successif, cas ou le drainage
ce fait sur les deux cotés (cas d’une chaussée) sans recharge pluviométrique ; cette surface
représente la limite entre les zones saturée et non saturée du domaine d'écoulement.

0,6 <
——a t=1
min
— 05 —|—2at=3
i min
> 04 =2 t=8
g min
;g 0,3 —>=2a t.=18
> min
"é’ —¥—2at=33
0,2 min
=@—at=53
0,1 min
at=83
0 min
Distance, x|m]|

Figure V.6a : L’ évolution de la surface libre (surface de pression nulle) a travers les Intervalles du
Temps successif avec H;=0, H,=0, dans le cas de drainage (¢coulement sans recharge q=0)

V.6.1.4b- Ecoulement avec recharge pluviométrique en surface g=1m/j :

0.6 ——at=1
min
= 05 —|—-at=3
é min
& 04 —fe—a t=8
2 min
*§ 03 —at=18
‘W min
K= —H—2at=33
0.2 min
—0—at=53
0,1 min
at=83
0 min
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5
Distance, x|m]|

Figure V.6b : L ’¢évolution de la surface libre (surface de pression nulle) a travers les intervalles
De temps successif avec H;=0, H,=0, dans le cas de drainage (¢coulement avec recharge q= 1m/j)
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La figure V.6b montrée ci-dessus, représente aussi 1’évolution de la surface libre
(Surface de potentiel capillaire nulle (¥=0)) a travers les intervalles de temps successif pour
le probléme de drainage avec recharge pluviométrique en surface d’une intensité de 1m/j.

2 eme

Ccas :

V.6.2- Cas de drainage par un fossé en aval avec une hauteur d’eau H; variable, et un
Niveau d’eau amont fixe (charge imposée), sans recharge et avec recharge
Pluviométrique constante :

Un milieu poreux reposant sur un substratum horizontal impermeéable et pénétré sur le
coté aval par un fossé drainant avec un niveau d’eau H, variable, et sur le coté amont le
niveau d’eau est fixe a une hauteur H;= 0.6 m comme indiqué sur la figure V.7.

H;=0.0 m Ces variations nous permettons de vérifier s’il existe
H;=0.15m une relation entre Hy et H,
H>=0.3 m

I|

H,=0.6m Surface libre

Hoe=? —

ss— A —

H, variable

Substratum imperméable
L=3.5m >

A

Figure V.7 : probleéme de drainage par un foss¢ avec un niveau d’eau variable
En aval et fixe en amont
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V.6.2.1 - Les conditions aux limites et les conditions initiales :

Ona: H=¥ +y—>¥=H-y

H : c’est la charge hydraulique

¥ : le potentiel capillaire ou succion

o Les conditions initiales sont fixées comme suit :
Y=06—-ya0<x<35met0<y<06at<0

(V.7)
oH

3y =0a0<x<35mety=0 (alabase surface impérméable)
Initialement, le modele est donc a ’équilibre hydrostatique. Immédiatement apres, que
le niveau d’eau a ’aval est rabattu a une hauteur égale a H,, les conditions aux limites sont

alors définies comme indiqué ci-dessous

o Les conditions aux limites sont fixées comme suit :

- Pression imposée (Condition de Dirichlet)

Y=06—-yax=35met0<y<06mat=>0

(V.8)
Y=H,-yax=35met0<y<H,at=>0
- Flux imposé (Condition de Neuman)
oH it a0<x<35 t 0.6mat=>0
—_— = = — = . = .
T 175, = 1a0=x<35mety mat >
(V.9)
oH it 1a0<x<35 ta 0.6mat=0
= = — = —_ . = U.
3y q 3y q a0<x<35metay mat >

Si la limite est imperméable alors q=0 (dans notre cas la base est imperméable)
En surface on a le cas ou la recharge égale a zéro c.-a-d. (q=0), et le cas ou la recharge égale a
Im/j c.-a.-d. (q=0.001cm/s).

= = la0<x<35mat=>0etay=0.6
- = = — = — . = 0.
5 q=7 q a X ma etay m
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V.6.2.2 - Les courbes trouvées par le modéle en élément finis (programme fortran) :

Les courbes présentées ci-dessous représentent 1’évolution de la surface libre de la
nappe (surface de potentiel capillaire nulle (¥=0)) a travers les intervalles de temps successif

pour un écoulement sans recharge pluviométrique en surface avec un niveau d’eau en aval est

de H»,=0.3, H,=0, respectivement

V.6.2.2a — Ecoulement sans recharge pluviométrique q=0 :

E
> 06 at=0
g
= 05 —o—at=1min
>
\Q .
= 04 Régime permanent A—at=3
0,3 . O —o—ate
Régime transitoire H -0 at=8
0.2 M —X—at=18
01 —0—2at=33
0 +-at=60
0 1 2 3 3.5
Distance, x[m]

Figure V.8a : L’¢volution de la surface libre en fonction du temps avec H;=0.6m, H,=0.3m
(Ecoulement sans recharge qg=0)

D’apres les figures (V.8a et V.8b) présentées ci-dessus et ci-dessous respectivement, on
voit qu’il ya une réduction dans la ligne de saturation et dans la surface occupée par la zone
de pression, en passant du régime transitoire au régime permanent, et cela est due au
rabattement de niveau d’eau dans les pores. Et pour la hauteur de la surface de suintement Hg,
nous remarquons que Hi=0 pour un niveau d’eau dans le fossé (coté aval) Hy=0.3 m
Et pour H,=0 on a Hy= 0.08 m une fois que le régime permanent est atteint respectivement a

t=60 min et a t= 83 min. (voir la figure ci-dessous).
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at=0
£
> —0=—2at=1min
g
£ —a—31=3
=z <coul .
é; écoulement pérmanent 3128
—X—at=18
0,2 -
écoulement transitoire \ ——31=53
0,1 3
Hs=0.08 m —>| +21=83
0
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5

Distance, x[m]

Figure V.8b : L évolution de la surface libre en fonction du temps avec H;=0.6, H, =0m
(Ecoulement sans recharge q=0)

V.6.2.2b — Ecoulement avec recharge pluviométrique q=1m/j :

Affleurement a t=1,3 min
E 06 }II' — > at=0
= 0,5 —&—a t=1 min
g
T 04 - pa —A—Aat=3
\§ ’ Régime permanent ;- 3
= 03 | £ e Ty —0—at=8
Régime transitoire H,= 0.02m - —¥—3 118
0,2
O at=33
0,1
—+—at=70
0
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5
Distance, x[m]

Figure V.8c :L ¢volution de la surface libre en fonction du temps avec H;=0.6, H,=0.3m
(Ecoulement avec recharge g=1m/j)
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D’apres les figures (V.8c et V.8d) présentées ci-dessus et ci-dessous respectivement, on
voit qu’il ya une augmentation de la zone saturée et une diminution de la zone non saturées
par rapport aux figures (V.8a, V.8b) et cela est due a la recharge pluviométrique en surface a
savoir :

Hi= 0.14 m lorsque H,=0 at= 90 min (R P)

La hauteur de la surface de suintement
H=0.02 m lorsque H,=0.3 m a t=70 min (R P)

R. P : Régime permanent

Affleurement a t=1,3 min

= at=0
:f —o—at=1min
'é —&—at=3
%  Régime permanent i ——31=8
—Xx—at=18
® at=53
0 —+—at=90
0] 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Distance, x|m]

Figure V.8d.1"¢volution de la surface libre en fonction du temps avec H,=0.6, H,=0
(Ecoulement avec recharge g= 1m/j)

V.6.2.3 - Superposition des courbes trouvées par le modéle en élément finis (programme
Fortran) entre un écoulement sans recharge q=0 et avec recharge q=1m/j :

Les figures (V.9.a, V.9b) représentent la superposition des figures (V.8a, V.8b) et les
figures (V.8c, V.8d) respectivement.

Les lignes discontinues représentent les courbes obtenues pour un écoulement avec recharge
pluviométrique qg=1m/j.

Les lignes continues représentent les courbes obtenues pour un écoulement sans recharge
pluviométrique q=0.
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at=0
£l --#--at=1min
:: —e—at=1
[=] N
'g --0--3at=8
> N
= —— 3t=8
=
--@--2t=18
0,2 ®o— at=18
0 1 B b é t=70
—X— a t=60
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3.5

Distance, x|m]

Figure V.9a : Superposition (comparaison) I’évolution de la surface libre en fonction du temps
Pour le cas ou H;=0.6, H,=0.3 m, (écoulement sans et avec recharge =0 et g=1m/j)

A partir des figures V.9a et V.9b ci-dessus et ci-dessous présentées respectivement on
voit que la recharge pluviométrique q d’une intensité de 1m/j influe directement sur la
position de la nappe (surface de pression nulle) et la hauteur de la surface de suintement.

at=0
--&--at=1min
— —e—at=1
)
> --A--3t=8
g
2
= —A—at=8
V>
2
= --0--at=18
—O0—at=18
®--at=53
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5
. —@&— a t=53
Distance, x[m]

Figure V.9b : superposition (comparaison) 1’évolution de la surface libre en fonction du temps
Pour le cas ou H;=0.6, H,=0, (écoulement sans et avec recharge =0 et g=1m/j)

118



Chapitre V modélisation et interprétation des résultats

Les valeurs de la hauteur de la surface de suintement Hg une fois que le régime permanent
atteint est :

H:=0.08m avec q=0 et Hi=0.14m avec q=1m/] pour (H;=0.6 et H,=0)
H=0 avec q=0 et Hx=0.02m avec q=1m/j pour (H;=0.6 et H,=0.3)

Tableau V.2 - Récapitulatif des résultats de la hauteur de la surface de suintement Hy
Trouvés par le modéle en élément finis (fortran) :

Valeurs de Hysdans le cas de drainage
Sans recharge q=0 Avec recharge qg=1m/j
H2=0 0,08 0,14
H2=0.3 0 0,02

Narasimhan et Samshai (1991), ont montré que la hauteur de la surface de suintement a une

extension maximale dans le cas ou le fossé aval est vide, et est d’autant plus réduite que le niveau

d’ecau dans le fossé aval est importante.

Alors nous remarquons que les valeurs trouvées dans ce travail (modéle développé en élément finis)

elle se ressemblent aux travaux déja réalisé par les chercheurs cités ci-dessus.

Nous voulons augmenter les caractéristiques géométriques du modele précédent pour
voir si ces dernieres influent sur la surface libre de la nappe et sur la hauteur de la surface de

suintement, ¢’est pour cette raison qu’on a opté pour une digue d’un barrage en terre.
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Modéle N°2 :

V.7- Analyse numérique d’un probléme de la digue d’un barrage en terre (avec et sans

Recharge pluviométrique), cas purement théorique :

Le cas du barrage en terre, soumis a deux hauteurs d’eau libre constantes en amont et en

aval, est un cas d’étude classique, connu sous le nom évocateur de « probléme de Dupuit ».

Considérons une digue d’un barrage en terre de largeur L=9m et de hauteur h=6m, pour un

écoulement sans recharge q=0 et avec recharge q=1m/] a la surface supérieure, comme montré

a la figure. V10 ci-dessous, en amont a x = 0 la hauteur de la surface libre de 1’eau est de

H;=6m, en aval a

X =9m, Hy=1.2m.

—

=

1K

Hi, h (m)

Tableau .V.3- Caractéristiques géométrique de la digue :

Digue

La base imperméable

<
Bl

Figure V.10: Les caractéristiques géométriques de la digue

T. (m)

»
P

g=0 et g=1m/j

L(m) Largeur de
la digue

h(m) hauteur de la
digue

H;(m) hauteur
d’eau en amont

H,(m) hauteur
d’eau en aval

H(m) hauteur de
l1a surface de
suintement

9

6

6

1.2

?

V.7.1- Les caractéristiques du sol de la digue :

Le sol est un sable moyen homogene et isotrope, possédant les mémes propriétés que le

modele précédent

§V.6.1.2
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V.7.2- Discrétisation du modéle (probléme de barrage en terre) par la MEF (fortran)

Y
T t<0
v 1 2 3 ,:I 5 19 v 6‘00':]‘“
OO Ol
30
t=0
V_ 120em
—_—— S
( g2 ) ( 90 ) | 308
291 S _ .
+ 900 cm » P-4

Figure V.10a : maillage du domaine d’écoulement utilisé¢ dans la MEF (fortran)

La figure V.10a ci-dessus représente le maillage du domaine d’écoulement utilisé par le
modele en €lément finis (programme fortran), celui ci est devisé en 90 éléments rectangulaires
(maille de dimension 0.60x100cm), avec 8 noeuds pour chaque élément et 309 nceuds pour

I’ensemble du domaine.

V.7.2.1- Les conditions aux limites et les conditions initiales :
¢ Les conditions initiales sont fixées comme suit :

P=6—ya0<x<IMat<0et0<y<6at <0

(V.7)

oH
3y = 020 < x < 9m (alabase surface impérméable) ety = 0

Avec :
H : est la charge hydraulique
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Initialement, la digue est donc a I’équilibre hydrostatique. Immédiatement apres, que
le niveau d’eau en aval est rabattu a une hauteur égale a Hy=1.2m, les conditions aux limites

sont alors définies comme indiqué ci-dessous.

¢ Les conditions initiales sont fixées comme suit :

- Pression imposée (Condition de Dirichlet)

Y=6—-—ypourx=0et0<y<b6mat=>0

(V.8)
Y=12—-ypourx=9met0<y<12Z2mat=>0
- Flux imposé (Condition de Neuman)
Ona
oH ov L
- = = — = —
oy 1 oy 1
oH
3y =0= oy =—-1a0<x <9mety = 6m (sans recharge en surface)at > 0
(V.9)
oH

ovY
E =-0.001= @ =—-1.001 a0<x<9mety =6mat=>0avecq = 0.00lcm/s

V.7.3 - les courbes obtenues par le modéle en élément finis (programme fortran) pour le
Cas de la digue:

Les courbes présentées ci-dessous représentent 1’évolution de la surface libre de la
nappe (surface de potentiel capillaire (¥=0)) a travers les intervalles de temps successif pour

un écoulement sans recharge q=0 et avec recharge q=1m/j.
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V.7.3.1 —Ecoulement sans recharge pluviométrique ¢q=0:

6
at=0
£ 5 —o—at=1min
>
‘g 4 —a— 3 t=8
‘§ —8—31t=20
2 3 .
= —3—3a t=53
2 —0—at=90
H=1.90-1.20 =0.70 m —ﬂ .
1 1 ——at=143
x—at= 180
0
0 2 4 6 8 9
Distance, x[m]

Figure V.11a : L évolution de la surface libre en fonction du temps avec H;=6, H,=1.2 m
(Ecoulement sans recharge q=0)

V.7.3.2- Ecoulement avec recharge pluviométrique q=1m/j :

6 at=0
£ 5 —o—at=1min
-
g“ A —A—a t=8
E Ecoulement permanent —=—at=20
= 3 : e —X—2t=53
Ecoulement transitoire .
2 Y —0—a t=90
H,=2.10-1.20 = 0.90 m +-3t=143
1 1
—%—2a t=190
0 —0—2at=200
0 2 4 6 8 9
Distance, x[m]

Figure V.11b : I'¢volution de la surface libre en fonction du temps avec H;=6, H2=1.2 m
(Ecoulement avec recharge g=1m/j)
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Les figures (V.11a, V.11b) présentées ci-dessus montrent I’évolution de la surface libre
(limite entre la zone saturée et la zone non saturée) a travers les intervalles de temps en
passant du régime transitoire au régime permanent pour un écoulement sans recharge q=0 et
avec recharge pluviométrique q=1 m/j, la hauteur de la surface de suintement trouvée une
fois que le régime stationnaire est atteint respectivement, Hi= 0.70 m a t=180 min et Hy=
0.90 m a t= 200 min.

Donc, parmi les paramétres qui influent sur la position de la nappe on citera la recharge
imposée en surface, les caractéristiques géométriques du modele (hauteur et la largeur du

systéme).

V.7.4 - Calcul analytique de la surface de suintement :

La surface de suintement peut étre calculée analytiquement a partir de ’abaque
Polubarinova- Kochina voir (figure V.12), mais le nombre de cas auxquels elles sont

applicable est tres réduit par exemple dans le premier modéle (probléme de drainage).

Sf‘h 1
/ }
N
W
7
Q

5 .
02 \‘\hdikk“\xkfﬂ oy
Sty ﬁ:ﬁ:““N Bt
Q — ] ]
0 0.2 0.4 0.6 ns 1.0

h./h,

Figure V12: abaque pour la détermination de la surface de suintement
d’apres Polubarinova- Kochina

L _9_15
H 6

17(2_12_02
H 6
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D’aprées ’abaque
S
H_:0_1=>S:6*0.1=>S:0.6m
1

Donc :
S=H = 0.6 m est la valeur exacte de la surface de suintement donn¢ analytiquement.

Malgré ’avantage pratique que présentent ces solutions analytique (simplicité et faible
nombre des paramétres utilisés), on peut dire que leur intérét reste limité. Tout d’abord parce
que le nombre de cas auxquels elles sont applicable est trés réduit et ensuite, parce que la
hauteur de la surface de suintement ainsi calculée est une surestimation de la valeur réelle.

Tableau V.4- Récapitulatif des valeurs de la hauteur de la surface de suintement Hy, :

Valeurs de Hy dans le cas de barrage en terre
MEF (fortran) Calcul analytique
q=0 q=1m/j q=0
‘ H2=1.2m 0,70 0,90 0.60

V.7.5- Superposition les courbes de I’évolution de la surface libre obtenus par la
MEF (fortran) entre un écoulement sans recharge q=0 et avec recharge q=1m/j:

Les lignes avec des traits discontinus représentent les résultats avec recharge pluviométrique
Les lignes avec des traits continus représentent les résultats sans recharge pluviométrique

6
s s at=0
= ----3t=8 min
g 4 *— 3 t=8
~d
E --@--at=20
A--at=53
2 R
A at=53
1 —=+=-3t=190
+—at=180
0
0 2 4 6 8 9
Distance, x|m]

Figure V.13: Superposition (comparaison) I’évolution de la surface libre en fonction du temps
Pour le cas de la digue H;=6, H,=1.2 m, (écoulement sans et avec recharge =0 et g=1m/j)
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La figure V.13 présente la superposition des figures (V.11a, V.11b) et a partir de cette
dernieére nous constatons que la recharge influe directement sur la surface libre de la nappe
(#=0) et la hauteur de la surface de suintement. En effet si en tente d’imposer une
recharge en surface plus grande que celle présentées ci-dessus, on sature entierement le sol et

il se forme une lame d’eau en surface.

V.8 —Modélisation par le logiciel plaxis 2D version10

Afin de valider les résultats trouvés par la MEF (fortran), on va modéliser d’avantage

les mémes modeles utilisés précédemment par un logiciel Plaxis 2D version 10.

V.8.1 - Présentation du Plaxis

C’est un logiciel hollandais développé par 1’équipe du Pr. Vermeer, le logiciel 2D dédié
a la Géotechnique.
L’analyse de projets géotechniques est possible grace a de nombreux codes €léments finis.
L’ingénieur ayant de I’expérience en ce domaine sait que le poids des hypothéses permettent
le passage de la réalité¢ au modeéle est difficile a évaluer. 11 sait que le jargon éléments finis est
parfois rebutant (décourageant)-il souhaiterait ne pas avoir a intervenir sur la numérotation
des noeuds, des éléments, sur certains choix réservés au numéricien. Il voudrait disposer du
code sur le PC gérant sa bureautique et sa technique quotidiennes, afin de faire une étude
paramétrique des problémes délicats. Il exige avant tout que ses journées ne soient pas
encombrées par de laborieuses entrées de données et interprétations de fichiers. Pour plus

d’information voir I’annexe N°1.

Modéle N°1

ler cas :

V.8.2- Analyse numérique d'un probléme de drainage par un fossé vide a ses deux

Extrémités (cas d’une chaussée), sans recharge et avec recharge pluviométrique constante :

Un cas de drainage d’un milieu poreux reposant sur un substratum horizontal
imperméable et pénétré entierement, a ses deux extrémités, par deux foss€s verticaux comme

indiqué dans la (Figure V.4) §V.6.1 :

126



Chapitre V

modélisation et interprétation des résultats

En raison de la symétrie,

seulement la moiti¢ du domaine d’écoulement est considérée pour

comparer les résultats trouvés par le modele développé en élément finie (programme fortran).

V.8.2.1 : Discrétisation du modéle (probléme de drainage) utilisé par le logiciel Plaxis 2D

Ouiput Wersion 2010.1.0.8380

lﬂm m‘ ”lﬂsmglﬂslﬂsﬂams’lﬁﬂ|.15mlllwLliglﬂfIJIu|.‘nﬁ,,’&lﬂ?‘“?mflm#ﬂnm?m?mxﬁbyl_‘ﬂ *ﬁ

Oy B 8 oy B, 5,858 10
‘ Eﬁu'uNAm.@mm?m?mém?nmmmwmmmﬂ,zmy,lﬁ‘m; ;EWFEENSN?H?W?”?“?H?SE Bl
L "ui“f‘ur‘f’L-"_m“i‘m’_:m','mmm’fmmm?m“m!umm@m T ml’m'?uf'm”’m”m*m“mmmﬂmmn’: 2

A A A R e A A A A A S T o
L 5 X

Figure V14 : Maillage du domaine d’écoulement

PLAXIS

Progect descrpiion

Maillage du modéle de longueur 3.5 m et de hauteur 0.6m €1 102/2014

Brogect lerame User name

<MNew project> Koxhiyoki Kabuto, Japan

C Usersipc dppDatailocal Temg PladsdD Temp

Le domaine d’écoulement montré dans la figure V.14 ci-dessus est discrétisé en 290
éléments triangulaires avec 6 noeuds pour chaque élément et 620 nceuds pour I’ensemble du
domaine. Le sol est un sable moyen homogene et isotrope, de type drainé qui possede les

propriétés suivantes voir

les figures (V.14a, b, ¢) montrées ci-dessous:

V.8.2.2- Les paramétres du sol et d’écoulement :

Property
Material set
Identification
Material model
Drainage type
Colour

Comments

General properties

¥ unsas

Genersl | Parameters E Flovsd parametens | Interfaces [ tratial |

Linit Value

Miohr-Coulomb
Draired

RGE 240, 5, 232

Khjm 3 17,00
ki fm 2 20,00

Figure V.14a : les paramétres du sol et d’écoulement
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_' General Parameters iﬁuwprmlas ] Interfaces IIﬂMI

Property Unit Vialue
Stiffness.
E him 13,0063
v () 10,3000
Alternatives
G ki 2 5000
Ecad khjm 2 17,50E3
Strength
€ ook Ieijm 2 1,000
¢ (phi) . 30,00
w (psi) » 0,00
Velocities
v mfs 53,69
v mjfs 100, 4

Figure V.14b : les parametres du sol et d’écoulements

| General | Parameters | Flow parameters | interfaces | initial | ||| Grahs
Froperty Unit Value W
- i, " "
Model !4,12 g femeeeaa.
Data set User ~defined 47 4 .
Maodel Van Genudnben
-1,1 Ee==
Model parameters
5 0,06203 06 4 il
5 1,000 00 oo e T
0.0001 0.001 0.01 0.1 1
9n 1,377 K [
- 1/m 3830 |5 w :
| i i
g 1,250 [z,],a | SRR S B,
Parameters :
=1, 7 remmndenaas mmafedanann Lammmdun
Set to default values O : : H
k, mjday 86,43 I e o
E m/day 86,43 O dooeoioo I N
- " 10,0063 T T
— LT R EET T st ke Wk, Dot Sl -
®n 0, 5000 0.0 .2 o4 06 08 10

S [

Figure V.14c : les paramétres du sol et d’écoulements

Dans les paramétres d’écoulement présentés ci-dessus, nous avons utilis¢ le modele de

Van Genuchten qui est basé sur les deux graphes qui sont :

Le premier graphe montre la conductivité hydraulique en fonction du potentiel capillaire ou

succion, et le second représente le degré de saturation en fonction du potentiel capillaire.
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V.8.2.3 - Les conditions aux limites et les conditions initiales : Les conditions aux limites
et les conditions initiales utilisées sont les mémes que celles utilisées précédemment voir §

V.6.1.

V.8.2.4 - Les courbes trouvées par le logiciel Plaxis 2D :

Les figures présentée ci dessous, représentent 1’évolution de la surface libre (surface de
potentiel capillaire nulle (¥=0)) a travers les intervalles de temps successif, dans le cas ou le
drainage ce fait sur les deux cotés (cas d’une chaussée) sans et avec recharge
pluviométrique respectivement; cette surface de potentiel nulle représente la limite entre les

zones saturée et non saturée du domaine d'écoulement.

V.8.2.4a- Ecoulement sans recharge pluviométrique en surface q=0m/j :

Output Version 2010.1.0.5380

Elévation,
ylm]
— P(S) 0(1)
0.60 — P(S) 1(2)
— P(S) 1(144)
0.55 g
0.50 —
\ — P(S) 6(4049)
P(S) 7(5061
0.45 _\ — P{sg 8%6075%
0.40 —t=0
035 \ — t=0.5 r‘.nin
= t =1 min
0.30 —— t =3 min
| —_— t=8min
0.25 \ — t =18 min
0.20 ——t =33min
\ —— t=53 min
015 t=63 min
\\ — t=73min
0.10
N
0.05 N\
0
0 05 1 15 2 2.5 3 3 .
Distance, x[m]
Project description Date
P LAXI S modéle 7x0.6 avec H1=0, H2=0 et q=0 05/11/2014
Project filename |Step User name
H1=0 et H2=0 6075 |Koxhiyoki Kabuto, Japan

Figure V.15a : L évolution de la surface libre (surface de pression nulle) a travers les
Intervalles du temps successif avec H;=0, H,=0, (écoulement sans recharge g=0)

P(s) 0 (1)

Phase N° de phase ~ N° d’itération
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V.8.2.4b- Ecoulement avec recharge pluviométrique en surface g=1m/j :

Output Version 2010.1.0.6380

Elévation,
ylm]
— P(S) 0(1)
0.60 — P(S) 1(2)
— P(S) 1(162)
— P(S) 2(403;
0.55 | —_ PES% 321032;)
— P(S) 4(2045)
0.50 — P(S) 5(3056)
| — P(S) 6(4068)
P(S) 7(5080
045 \\ — F3) a(a0s)
0.40 —_— t=0
s \ —— t=0.5min
\ — t=1min
0.30 R — t=3 min
0.25 —_— t=8 min
—_— t=18 min
0.20 —— t=33min
0.15 . t=53 min
t=73 min
0.10 — t=83min
0.05
0
. . 2.5 3 3.5 .
© 05 1 15 2 Distance, x[ml]
Project description Date
P LAX I S modéle 7x0.6 avec H1=0, H2=0 et g=1m/j 05/11/2014
Dregect Tenama e TRer e
H1=0 et H2=0 6094 |Koxhiyoki Kabuto, Japan

Figure V.15b: L évolution de la surface libre (surface de pression nulle) a travers les
intervalles du temps successif avec H;=0, H=0, (écoulement avec recharge g=1m/j)

Les figures (V.15a, V.15b) montrent I’évolution de la surface de pression nulle a
travers les intervalles de temps successifs pour le cas d’un drainage en deux extrémités avec
des fossés vides c.-a-d. H;=0 et H,=0, cela pour un écoulement sans recharge q=0 et g=1m/j

respectivement.

A partir de la figure V.15b nous constatons que la recharge pluviométrique influe
directement sur la hauteur de la surface libre de la nappe a savoir a t=53 min ou le régime

permanent est atteint on a :

~
Y=10.39
X=0 —/——B<

Y=+10.21
N~

Par contre pour un écoulement sans recharge (figure V.15a)on a :
-~

Y=0.16

X=0 =——%<
W= +0.44

~
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2°M¢ cas :

V.8.3- Cas de drainage par un fossé en aval avec une hauteur d’eau H; variable, et un
Niveau d’eau amont fixé (charge imposée), sans recharge et avec recharge
Pluviométrique constante :

Fl
"
h Fixe !
l ¢ # # ik H, (variable)
Substratum
< L(m >

Figure V.16 : modélisation et conditions aux limites

Avec h: c’est la hauteur de I’échantillon
H; : ¢’est la hauteur d’eau en amont

H; : hauteur d’eau en aval
V.8.3.1- Les conditions aux limites et les conditions initiales :
Les conditions aux limites et les conditions initiales appliquées sont les mémes que

celles utilisées précédemment dans le paragraphe V.6.2.1

V.8.3.2- Les courbes trouvées par le logiciel Plaxis 2D
Les figures présentées ci-dessous montrent les résultats trouvés par le logiciel Plaxis de
I’évolution de la surface libre pour un écoulement sans recharge q=0 et avec recharge

pluviométrique en surface g=1m/j.
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V.8.3.2a- Pour un écoulement sans recharge pluviométrique en surface q=0 :

QOutput Version 2010.1.0.6380

Elévation,
y[m]
0.60
—t=0
——t =1 min
0.55 ——t =3 min
—— t = 8 min
>\ Lt =18 min
0.50 ——1t =33 min
——t =43 min
Régime permanent - t=53min
0.45
Régime transitoire
0.40
0.35
0.30 H:= 0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Distance. xIml
P LAXIS H1=0,H2=0.3 m 29/10/2014
H1=0.6 et H2=0.3m 230 Koxhiyoki Kabuto, Japan

Figure V.17a: L"évolution de la surface libre (surface de pression nulle) a travers les intervalles
Du temps successif avec H;=0.6, H,=0.30 m, (¢coulement sans recharge q=0)

Output Version 2010.1.0.6380

Elévation,
y[m]
vou ,
t=0
0.55 S ——t =1 min
———t =3 min
0.50 i t =8 min
/ — t =18 min
0.45 Régime permanent =~ - t =33 min
: \ N L t=43min
0.40 ! L = t =53 min
Régime transitoire t =63 min
0.35 t =73 min
0.30
0.25
0.20
015 H,,= 0.023 —p
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Distance. x[ml
P LAXIS H1=0.6, H2=0.15 avec q=0 ‘30/10/2014
Niv d'eau en amont H1=0.6 ... |6715 |Koxhiyoki Kabuto, Japan

Figure V.17b: L évolution de la surface libre (surface de pression nulle) a travers les intervalles
Du temps successif avec H;=0.6, H,=0.15 m, (écoulement sans recharge q=0)
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Qutput Version 2010.1.0.6380

Elévation,
y[m]
0.60 4
%\ L =0
055 \ \1 - t=1min
0.50 t =3 min
— t =18 min

0.45 —— t =33 min
0.40 / 5 « _ — I :4513 min

s -~ = min
0.35 Régime permanent y - L t=73min

v / //
/A7
0.30 -
Régime transitoire

0.25
0.20
0.15 \/
0.10 \
0,05 H,=0.075m |

1.5 2

2.5 3 3.5 Distance, x[m]

Project description

H1=0,H2=0

29/10/2014

Project filenarne

PLAXIS

Niv d'eau en amont H1=0.6 ...

Step

327

Pzg)m(ehiyoki Kabuto, Japan

Figure V.17c: L’ ¢évolution de la surface libre (surface de pression nulle) a travers les intervalles
Du temps successif avec H;=0.6, H=0, (écoulement sans recharge q=0)

Les figures (V.17a, V.17b, V.17¢) montrent les résultats trouvés par le logiciel Plaxis

de T’évolution de la

surface

de pression capillaire pour I’écoulement sans recharge

pluviométrique (q=0) a des intervalles de temps différents avec un niveau d’eau en aval

(foss€) variable; celle ci représente la limite entre les zones saturée et non saturée du domaine

d'écoulement. Dans 'analyse classique des écoulements a surface libre, celle ci est représentée

comme une limite imperméable et désignée habituellement sous le nom de surface libre. Et

nous remarquons que plus le niveau d’eau baisse dans le fossé drainant (coté aval) plus la

hauteur de la surface de suintement Hy, augmente.
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V.8.3.2b- Pour un écoulement avec recharge pluviométrique en surface q=1 m/j :

Output Version 2010.1.0.6380
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Figure V.17d: L"évolution de la surface libre (surface de pression nulle) a travers les intervalles
Du temps successif avec H;=0.6, H=0.30 m, (¢coulement avec recharge q=1 m/j)

Qutput Version 2010.1.0.6380
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Figure V.17e: L’ ¢évolution de la surface libre (surface de pression nulle) a travers les intervalles

Du temps successif avec H;=0.6, H,=0.15 m, (¢coulement avec recharge =1 m/j

134



Chapitre V modélisation et interprétation des résultats

Output Version 2010.1.0.6380
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29/10/2014
Koxhiyoki Kabuto, Japan

Figure V.17f: L’¢évolution de la surface libre (surface de pression nulle) a travers les intervalles
Du temps successif avec H1=0.6, H,=0, (écoulement avec recharge =1 m/i)

Les figures (V.17d, V.17e, V.17f) représentent les résultats trouvés par le logiciel

Plaxis de 1’évolution de la surface de libre (¥ =0) pour I’écoulement avec recharge

pluviométrique (q=1m/j) a des intervalles de temps différents, on voit qu’il ya une

augmentation de la zone saturée et la surface de résurgence par rapport aux figures (V.17a,
V.17b, V17¢) et cela est due a la recharge c.-a-d. cette derniere influe directement sur la
position de la nappe (surface libre) et la hauteur de la surface de suintement (surface de
résurgence).

Tableau V.5 - Récapitulatif des résultats de la hauteur de la surface de suintement Hy
Trouvés par le logiciel plexis :

Valeurs de H(m) dans le cas de drainage

Sans recharge =0 Avec recharge q=1m/j
H>=0.3m 0.0 0.01
H,=0.15m 0.023 0.033
H,>=0 0.075 0,12
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Modéle N°2 :
V.9- Analyse numérique d’un probléme de la digue d’un barrage en terre (avec et
Sans recharge pluviométrique) :
Considérons une digue en terre de largeur L=9m et de hauteur h=6m, avec et sans
recharge a la surface supérieure, comme montré a la figure V18 ci-dessous, en amont a x = 0

la hauteur de ’eau est de Hi=6m, en aval a x = 9m, H,=1.2m.

P ——
h H
- f H;
- — )
Substratum
-+ L

Figure V.18: modélisation et condition aux limites de la d’un barrage digue en terre

V.9.1- les propriétés du sol :

Le sol est un sable moyen homogene et isotrope, qui posséde les mémes propriétés que

le modele précédent § V.7.2.2
V.9.2-Les conditions aux limites et les conditions initiales :

Les conditions aux limites et les conditions initiales appliquées sont les mémes que

celles utilisées précédemment dans le paragraphe § V.7.2.1

V.9.3-Discrétisation du modéle (probléme de la digue en terre) par le logiciel Plaxis :
La figure V.18a présentée ci-dessous montre le maillage du domaine d’écoulement
donné par le logiciel Plaxis celui ci est discrétisé en 300 éléments triangulaires avec 6 nceuds

pour chaque élément et 651 noeuds pour ’ensemble du domaine.
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Crutput Version 2010.1.0.5380

400 2,00 0,00 2,00 400 6,00 800 10,00 12,00 14,00

&= o
g

= = = z =
= = 2 =] 2
»J|MH‘IH\IIH‘\.II‘\.H‘I.H‘..I\‘.\II‘

o
B
Cag

#® 7
R ®
' &
E-3% 3
-1

‘u
)
&

5 R

e
oe
£ e
Bz
a
]

=

Figure V.18a : Maillage du domaine d’écoulement

Prosect descres

maillage en élements fini 12/02/2014
PLAXIS |z - |

‘maillage en élements fini Koxhiyoki Kabuto, Japan

= Wsers pr Desiiopimaiiage =n Semerts i

V.9.4- Les courbes trouvées par le logiciel Plaxis 2D :

Les figures (V.19a, V.19b) présentées ci-dessous représentent 1’évolution de la surface
libre de la nappe, (limite entre la zone saturée et la zone non saturée) a travers les intervalles
de temps successif, pour un écoulement sans recharge q=0 et avec recharge pluviométrique en

surface q=1m/j, pour le cas de la digue d’un barrage en terre, en passant du régime transitoire

au régime permanent a t=150 min et 170 min respectivement.

Donc a partir de ces figures nous remarquons que pour une recharge de 1m/j il y a une légere

extension de la zone saturée et la hauteur de la surface de suintement contrairement a la zone

non saturée c.-a-d. la recharge influe directement sur la position de la surface libre.

Tableau V.6- Récapitulatif des valeurs de la hauteur de la surface de suintement Hy

(Voir les figures V.19a, V.19b):

Ces valeurs sont trouvées une fois que le régime stationnaire est atteint

Valeurs de Hy dans le cas de la digue d’un barrage en terre

Recharge q=0

Recharge g=1m/j

H2=1.2m

0.60

0.85
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V.9.4.1a- Pour un écoulement sans recharge q=0 :

Output Version 2010.1.0.6380
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6.0 —— —t=0
— ] o a
R\\ \ t _ 3m%n
5.5 2 \ \ \ t=5min
= \\ —— t = 10min
—t=15
5.0 \ \ — =20
. " \ —t=33
4.5 Ecoulement stationnaire %\ (-3
| | L —_—t=353
0 | L TR — 183
3.5 Ecoulement transitoire \\ :;?83
t=113
3.0 R =123
— t=143
2.5 5 t=150
2.0
H.=1.80-1.20=0.60 m -
1.5 t t T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Distance, x[m]
P LAX I S I'évolution de la surface libre en f de t avec q=0 02/07/2014
l'eau en aval est fixt 4 1.2m 2509 |Koxhiyoki Kabuto, Japan

Figure V.19a: L"évolution de la surface libre (surface de pression nulle) a travers les intervalles
Du temps successif avec H;=6, H=1.2 m, (écoulement sans recharge g=0 m/j)

V.9.4.1b- Pour un écoulement avec recharge pluviométrique q=1m/j :

Output Version 2010.1.0.6380
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Project description

I'évolution de la surface libre

Date

02/07/2014

avec g=1m/j

PLAXIS

Project filename

I'eau en aval est fixé a 1.2 m

|2509 |Koxhiyoki Kabuto, Japan

Figure V.19b: L évolution de la surface libre (surface de pression nulle) a travers les intervalles
Du temps successif avec H;=6, H,=1.2 m, (écoulement avec recharge g=1 m/j)
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V.9.4.2- Graphes d’écoulement (flow) sans et avec recharge pluviométrique q (probléme de la digue d’un barrage en terre) :

D’apres les figures (V.20a, V.20b), on voit qu’il a une réduction de 1’écoulement d'eaux souterraines, en passant du régime transitoire au
régime permanent figures (V.20c, V.20d), a savoir : les valeurs maximales d’écoulement en régime transitoire est de 140 et 140.4 m/j
respectivement sans et avec recharge pluviométrique et les valeurs minimales est de 9.881%107,0.141m/j.

En régime permanent les valeurs maximale est 122, 125.1m/j et les valeurs minimales est de 1*107, 1.276 m/j.

V.9.4.2a- En régime transitoire :

Output Version 2010.1.0.6380
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Output Version 2010.1,0.6350
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2400

j24.l’04!2014

Tiiser name.

PLAXIS

Prowect fiename.

l'eau en aval estfixé 41.2 m

Koxhiyoki Kabuto, Japan

Graphe V20a : écoulement transitoire sans recharge pluviométrique q=0

Graphe V20b : écoulement transitoire avec recharge pluviométrique g=1m/j
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V.9.4.2b -En régime permanent :

Cutput Version 2010.1.0.6380

Cutput Version 2010.1.0.6380
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[Progect Mename
l'eau en aval est fixé a1.2m

£ [User naeme
7650 |Koxh
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PLAXIS
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Frepect faaere.

£ [Liser narme
l'eau en avalestfixée a1.2m 7987 ‘Koxhiyoki Kabuto, Japan

Graphe V20c : écoulement permanent sans recharge pluviométrique

(a=0)

Graphe V 20d : écoulement permanent avec recharge pluviométrique

(q=1m/j)
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V.9.4.3- Graphes des équipotentiels sans et avec recharge pluviométrique q (pour le cas de la digue d’un barrage en terre)

Output Versicn 2010.1.06380
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Graphe V.21 a :

Figure des équipotentiels pour un écoulement sans
Recharge pluviométrique (q=0)

Graphe V.21 b : Figure des équipotentiels pour un écoulement avec

Recharge pluviométrique (q=1m/})

Les graphes (V.21a, V.21b), montrent la variation des lignes équipotentielles du coté amont vers le coté aval et sur tout I’influence de la
recharge pluviométrique sur les lignes équipotentielles.
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V.9.4.4- Graphes de la charge hydraulique avec et sans et recharge pluviométrique q (cas de la digue d’un barrage en terre)

Les figures V.22a, V.22b présentées ci-dessous montrent la variation de la charge hydraulique du coté amont vers le coté aval pour un
écoulement sans recharge q=0 et avec recharge q=1m/j respectivement et nous remarquons que la recharge influe méme sur la des isocharge.

Ouitput Version 2010.1.0.6380

Outpus Version 2010.1.0.6380
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Figure V.22a : Charge hydraulique pour un écoulement sans recharge

Pluviométrique (q=0)

FigureV.22b : Charge hydraulique pour un écoulement avec recharge

Pluviométrique (q=1m/j)
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V.9.4.5- Courbes de saturation effective avec et sans recharge pluviométrique (pour le cas de la digue d’un barrage en terre)

V.9.4.5a-En régime transitoire :

Output Varsion 2010.1.0.5380
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Graphe V.23 a : saturation effective en régime transitoire pour un
Ecoulement sans recharge pluviométrique (q=0)

Graphe V.23b : saturation effective en régime transitoire pour un
Ecoulement avec recharge pluviométrique (q=1m/})

Les figures (V23a, V23b), représentent la variation de la saturation effective en fonction du temps a savoir : de 100% a 61.08 % pour un
écoulement sans recharge et de 100% a 80.53% pour un écoulement avec recharge c.-a-d. la différence de 19.45% due a la recharge.
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V.9.4.5b-En régime permanent :

Outpit Version 2010106360 Outut Vasion 2010106360
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_Jleauenavalestfixé 1.2 m 7650 lKoxhiyoki Kabuto, Japan _ l'eau en aval est fixé 1.2 m l?QS? JKoxhiyoki Kabuto, Japan |
Graphe V.23 c : saturation etfective en régime permanent pour un Graphe V.23d : saturation effective en régime permanent pour un
Ecoulement sans recharge pluviométrique (q=0) écoulement avec recharge pluviométrique (q=1m/j)

A partir des graphes montrés ci-dessus V23a, V.23b, nous remarquons qu’il a une réduction de la zone de saturation, en passant du régime
transitoire au régime permanent figures (V23c, V23d) a savoir : de 100% a 45.14% et de 100% a 79.73% respectivement pour un écoulement
sans recharge et avec recharge.
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V.9.4.6- Courbes de la succion en régime permanent avec et sans recharge pluviométrique (cas d’une digue d’un barrage en terre)

Output Version 2010.1.0.8380
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Graphe V.24 a : la succion en régime permanent pour un écoulement
Sans recharge pluviométrique (q=0)

Graphe V.24 b : la succion en régime permanent pour un écoulement

Avec recharge pluviométrique (q=1m/j)

Les figures V.24a et V.24b représentent la variation de la succion respectivement pour un écoulement sans recharge pluviométrique q=0 en
Et avec recharge pluviométrique q=1m/j surface a savoir : la dans la figure V.24a la succion varie de 0 a 20,54KN/m” et dans la figure V.24b la
Succion varie de 0 & 2.981 KN/m”’.
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V.10- Calcul le débit sortant ou drainé :

Le débit est un volume d’eau drainé en fonction de temps Q[m’/j]

V.10 .1-Calcul analytique

Dans 'acceptation d’une distribution hydrostatique de pression de pore pour chaque

section transversale verticale de la totale décharge, Q, par la couche peut étre rapprochée avec

la formule de Dupuit pour I'écoulement illimité permanent.
oo HE
2L
H; : niveau d’eau en amont
H; : niveau d’eau en aval
Dans notre cas (digue d’un barrage en terre)

—(1.2)%

Q= 8648202 16588 m?/j

V.10 .2-Les débits calculés par le logiciel praxis :

en prend un exemple sur la coupe transversale d’'un modele simulé a 1’eata transitoire

pour un écoulement sans recharge q=0.

Output Version 2010.1.0.6380

-3,00 -2,00 -1,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

9,00

iy {miday)

]
111.1

1

0,00

e D LT
k
=

3200

2800

N W e e e
E =

Groundwater flow g (scaled up 2,00°10° times)
Maximum value = 144, 7 miday
Minimum value = 0,03787 miday
Total discharge is 2465 midayim

PLAXIS le débit sortant & t=1 min avec q=0 02/06/2014
'I"eau en aval est fixé 3 1.2 m "59 Koxhiyoki Kabuto, Japan

Figure V.25 : Coupe transversale du modele simulé pour la digue d’un barrage en terre du

Débit sortant en régime transitoire
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Tableau V.7 - Les valeurs de débit sortant

Cas de la digue d’un barrage, L=9m, hauteur h=6m et Hi=6m, H,=1,2m pour un
écoulement sans recharge q=0et avec recharge q=1m/j
temps (j) Step (itération) | Q sortant (m3/j/m), q=0 Q sortant (m3/j/m), g=1m/j
0,0007 59 246,5 2483
0,002 93 211,8 216,8
0,0055 149 188,1 195 ¢
0,0125 253 1742 184,02
0,0223 397 168,4 178,5
0,0368 598 1642 175,8
0,0576 919 1627 173,6
0,0993 1546 1615 17l
0,168 2509 160,9 170,3
0,273 3528 160,5 170,3
0,412 4547 160,3 170,3
0,62 5572 160,2 170,3
0,897 6608 160,2 170,3
1,248 7650 160,2 170,3

V.10 .2a-Graphe du débit sortant pour un écoulement sans et avec recharge :

300

250

200

150

Q (m3/j)

100

50

= a ——q=0
=l q=1m/j
500 1000 1500 2000 2500 3000
step

Figure V25a : 1’ évolution du débit sortant avec et sans recharge pluviométrique

La figure présentée ci-dessus présente 1’évolution du débit sortant en fonction de
nombre d’itération (temps) pour un €écoulement sans recharge et avec recharge, nous
remarquons que le débit sortant est important dans le cas d’un écoulement avec recharge.
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Tableau V.8 - Les valeurs de débit entrant

Cas de la digue d’un barrage, L=9m, hauteur h=6 met Hi=6m, H,=1,2m pour un
écoulement sans recharge q=0 et avec recharge q=1m/j
temps (j) | step Q entrant (m’/j/m), q=0 Q entrant (m’/j/m), q=1m/j
0 1 0 0
0,0007 59 117.8 1157
0,002 93 1351 1329
0,0055 149 1493 147
0,0125 233 1563 153.3
0,0223 397 1589 1557
0,0368 598 160 156,5
0,0576 919 160 156,8
0,0993 1546 1604 156,8
0,168 2509 160,6 156,9
0,273 3528 160,8 156,9
0,412 4547 160,9 156,9
0,62 3572 160,9 156,9
0,897 6608 161 156,9
1,248 7650 161 156,9

V.10 .2b-Graphe du débit entrant pour un écoulement sans et avec recharge :

180
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Q (m%/j)

=—0—q=0

==q=1m/j

200

400 600
step

800 1000

FigureV25b : 1’ évolution du débit entrant avec et sans recharge pluviométrique q

La figure V.25b montrée ci-dessus présente I’évolution en fonction de nombre
d’itération du débit entrant pour un écoulement sans recharge et avec recharge.
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V.10 .2b-Graphe du débit sortant et entrant pour un écoulement sans recharge :

300

250 1 =0—Q ssortant

200 x'\

S o — =)
150 T

100

=f—Q entrant

Q (m%/j)

Q analytique

50

0 1000 2000 3000 4000 5000

step

Figure V25¢ : I’évolution du débit sortant et entrant sans recharge pluviométrique

A partir de la figure V.25¢, nous remarquons que le débit sortant et entrant prennent une
méme allure (droite) a partir 1600 itération (150 min) ce qui veut dire I’état permanent est
atteint c.-a-d. le débit sortant égale au débit entrant. Voir tableau V.7 et tableau V.8 (Q sortant

et Q entrant) dans le cas d’'un écoulement sans recharge q=0.
V.11- VALIDATION DES RESULTATS:

Afin de valider les résultats trouvés pour les modeles en milieux poreux, simulant les
écoulements transitoires en milieux saturés et non saturés, en €éléments finis (programme

fortran), nous comparons ces résultats a ceux trouvés par le logiciel plaxis 2D version10.
V.11.1- Comparaison et interprétation des résultats :

Finalement les résultats obtenus sur le modéle a 1’aide de la simulation numérique par

la méthode des éléments finis et ceux de logiciel plaxis sont présentés.

V.11.1.1-Drainage en deux cotés (cas d’une chaussé) Modéle N°01 - 1%cas :
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Les figure V.6a, V.15a représentent 1’évolution de la surface de pression nulle (¥=0),
trouvées par le modele développé en élément finis (fortran) et le logiciel plaxis
respectivement a des intervalle de temps différent celle-ci représente la limite entre les zone

saturée et non saturée du domaine pour un écoulement sans recharge,

Les figures V.6b, V15b montrent I’évolution de la surface de pression nulle (¥=0),
trouvées par le modele développé en élément finis (fortran) et le logiciel plaxis
respectivement a des intervalle de temps différent du domaine pour un écoulement avec
recharge.

A partir de ces figures voir méme le tableau ci-dessous nous remarquons qu’il ya une
bonne synchronisation des résultats est observée pour ce probleme de drainage en deux
extrémité avec une erreur qui ne dépasse pas les 10%.

Tableau V.9 - Comparaison de la surface libre (potentiel capillaire) modéle N°1 :

Comparaison la hauteur de la surface de pression nulle ¥ (m) a X=0

Par la méthode des €léments finis Par le logiciel plaxis
(programme fortran)

Ecoulement sans
Recharge q=0

Ecoulement avec
Recharge g=1m/j

Ecoulement sans
Recharge q=0

Ecoulement avec
Recharge g=1m/j

at=18 min 0.25 0.42 0.275 0.41
at=33 min 0.20 0.40 0.21 0.39
at=53 min 0.15 0.40 0.16 0.39

V.11.1.2- Drainage uniquement sur le coté aval avec une hauteur d’eau H; variable dans
Le fossé (cas d’une chaussé) Modéle N°01 — 2“"“cas

Les figures (V.8a, V.8b) et les figures (V.17a, V.17b, V.17¢) obtenues par le modele

en ¢léments finis (programme fortran) et le logiciel plaxis respectivement, représentent

I’évolution dans le temps du potentiel capillaire et la hauteur de la surface de résurgence pour

un écoulement sans recharge q=0, avec un niveau d’eau H; dans le fossé est variable

H,=0.3m, 0.15m, 0 m. a partir de ces figure nous constatons que plus le niveau d’eau dans le

fossé drainant était élevé, plus la surface de suintement (résurgence) était réduite.

Les figures (V.8¢, V.8d) et les figures (V.17d, V.17e, V.17f) obtenues par le modéle en
¢léments finis (programme fortran) et le logiciel plaxis respectivement, représentent
I’évolution dans le temps de la du potentiel capillaire et la hauteur de la surface de

résurgence, pour un écoulement avec recharge q=1m/j et a partir de ces figures nous
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constatons que la recharge pluviométrique en surface influe directement sur la position de la

nappe et la hauteur de la surface de suintement Hg (voir tableau V.9)

Comme on doit s’attendre, la variation du potentiel de pression sur une colonne verticale
du domaine d’écoulement doit étre lindaire, en passant d’une valeur positive dans la zone
saturée a une valeur négative dans la zone non saturée et en s’annulant au niveau de la surface
libre (surface de saturation).

V.11.1.2a — Comparaison (superposition) quelque figure obtenue par la méthode des
Eléments finis et celles de logiciel plaxis :

Les figures V.26a, V.26b présentées ci dessous montrent la superposition des figures

V.8a, V.17a et les figures V.8b, V.17c, respectivement pour un écoulement sans recharge.

-Les courbes avec des traits continus représentent les résultats obtenus par la MEF (fortran)

pour un écoulement sans recharge q=0.

-Les courbes avec des traits discontinus représentent les résultats obtenus par le logiciel plaxis

Pour un écoulement avec recharge q=1m/j.

at=0
E —&— 3 t=1 min
o~ ——e--at=l
=
2
= —m— 3 t=3
>
=
= --m--3t=3
O—3t=8
0,2
--0--at=18
0,1
—+—at=18
0 -=X=--3t=53
0 1 2 3 3.5
. X at=60
Distance, x[m]

Figure V.26a : Superposition les courbes des figures V.8a et V.17a pour un écoulement sans
recharge avec H;=0.6m, H,=0 .3m obtenues par la MEF et celles de logiciel plaxis.
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A partir des figures (V.26a et V.26b) présentées ci-dessus et ci-dessous respectivement

nous remarquons que y a pas vraiment une bonne concordance a I’approche du fossé

drainant (coté aval) a I’état transitoire, par contre a I’état permanent les courbes de surface de

pression nulle sont trés rapprochée,

0,6 »

0,5

0,4

Elévation, y|m]

0,3

Zone saturée

0,2

0,1

at=0
—o— at=1min
®--at=3
—/—at=8
-=A=--3t=18
—O0—at=53
N
\‘ --0--3t=43
(¢
p X at=83
-=X--3t=73
3.5

Distance, x|m]

Figure V.26b : Superposition les courbes des figures V.8b et V.17c pour un écoulement sans recharge
Avec H;=0.6m, H,=0 m obtenues par la MEF et celles de logiciel plaxis.

Tableau V.10 -Comparaison les valeurs de la hauteur de la surface de suintement Hy:

Comparaison la hauteur de la surface de suintement Hy (m) a L=3.5

Par la méthode des éléments finis
(programme fortran)

Par le logiciel plaxis

Ecoulement sans
Recharge q=0

Ecoulement avec
Recharge g=1m/j

Ecoulement sans
Recharge q=0

Ecoulement avec
Recharge g=1m/j

H,=0.3 m 0.00 0.02 0.00 0.01
H,=0.15m 0.023 0.033
H=0m 0.08 0.14 0.075 0.12

Cette légere différence trouvée dans la hauteur de la surface de suintement est peut étre
due au maillage du domaine d’écoulement a savoir : dans le modéle traité en élément finis
(fortran) on a utilis¢ des maille rectangulaire par contre le logiciel plaxis utilise des mailles
triangulaire. Toutefois, nous retiendrons que leurs conclusions se limitent au cadre d’un
régime permanent, En régime transitoire la hauteur de la surface de suintement change avec
le temps d’une maniere que sa position ne peut pas étre connue a priori.

152



Chapitre V

modélisation et interprétation des résultats

En effet, dans le cas ou il existe un niveau d’eau libre dans le fossé aval ; la surface de
suintement va étre réduite (Shamshai et Narasimhan, 1991). En imposant un niveau
hydrostatique dans la partie du fossé€ remplie d’eau ; on se rapproche du domaine de validité
de DF ; et la hauteur de suintement diminue.

Remarque :

A T'aval du systéme, 1’hypothése DF implique qu’on va ignore le phénoméne de
suintement comme 1’indique Young (1990) cette hypothese est d’autant plus vrais que le
systéme a une extension latérale importante et que le niveau d’eau libre dans le fossé est
grand, (Voir tableau ci-dessus V.10) le cas ou H,=0.3m, cette surface de suintement est liée.
Aux pertes de charge verticales dans le systeme hydraulique ; et a la distribution des lignes de
courant au voisinage de la condition a la limite aval.

V.11.1.3— Cas de la digue d’un barrage en terre : Modéle N°02

Les figures (V.11a, V.19a) sont les résultats trouvés par la modele développé en élément
finis et ceux de logiciel plaxis respectivement qui montrent la variation de la surface libre ou
surface de pression nulle dans la digue d’un barrage en terre pour un écoulement sans
recharge q=0, et on remarque que le régime permanent est atteint aprés 180 minutes pour le
modele en élément fini avec la hauteur de la surface de suintement H=0.70 m et 150 min
pour le logiciel plaxis avec Hg=0.60. Cette derniere (Hg) et le méme que celle trouvée
analytiquement par I’abaque Polubarinova- Kochina (§V.7.4).

Les figures (V.11b, V.19b) sont les résultats trouvés par le modele développé en élément
finis et ceux de logiciel plaxis respectivement qui montrent la variation de la surface libre ou
surface de pression nulle dans la digue d’un barrage en terre a travers les intervalles de temps
pour un écoulement avec recharge q=1m/j, et on remarque que le régime permanent est
atteint apres 190 minutes pour le modele en élément fini avec la hauteur de la surface de
suintement H,=0.90 m et 170 min pour le logiciel plaxis avec Hi=0.85m.

Et a partir de la on déduire que cette recharge de 1m/j influe sur la position de la surface de
pression nulle et sur la hauteur de la surface de suintement voir les figures (V.27a, V.27b)
Et le tableau.10

Tableau V.11 — Comparaison les résultats de la hauteur de la surface de suintement Hy

Comparaison la hauteur de la hauteur de la surface de suintement
Hg(m) a L=9m
Par la MEF (fortran) Par le logiciel plaxis Par la méthode
analytique
Ecoulement | Ecoulement | Ecoulement | Ecoulement Ecoulement
sans Avec sans Avec recharge | Sans recharge q=0
recharge recharge recharge g=1m/j
q=0 g=1m/j q=0
Hy=12m 0.70 0.90 0.60 0.85 0.60
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Nous remarquons que les hauteurs de la surface de suintement Hg (surface de
résurgence) trouvées pour ce modele sont trés rapprochées avec une erreur qui ne dépasse pas
les 5%, mais toujours on prend la valeur la plus défavorable pour traiter cette surface de
suintement Exemple :

Pour les barrages en terre, cette hauteur dite surface de résurgence (Hys) est traitée par des
drains (filtres) horizontale, on citera aussi les murs de souténement c’est a partir de cette

hauteur la qu’on mit des barbacanes.

V.11.1.3a — Comparaison (superposition) I’évolution de la surface libre (surface de
pression nulle) obtenue par la méthode des éléments finis et celles de logiciel plaxis :

Les courbes avec des traits continus représentent les résultats obtenus par la MEF (fortran)
Les courbes avec des traits discontinus représentent les résultats obtenus par le logiciel plaxis

6,00
at=0
é 5,00 —e—at=8 min
= —O—at=20
.2 4,00 .
E —-0--at=5
= A— at=53
= 3,00
--O--2at=10
2,00 --&--31=33
e  3t=180
1,00
--@--23t=150
0,00
0 2 4 6 8 9
Distance, x|m]

Figure V27a : Superposition les résultats de 1’évolution de la surface libre en fonction du temps
Obtenus par la MEF (fortran) et ceux de logiciel plaxis pour un écoulement sans recharge q=0

Les figures présentées ci-dessus V.27a et ci-dessous V.27b représentent la superposition
des figure (V.11a, V.19a) et les figures (V.11b, V19b) respectivement pour un écoulement
sans recharge et avec recharge, on voit qu’il ya une bonne concordance de la position de la
surface libre (surface de pression nulle). Et sur tout a I’état permanent. A ’état transitoire
nous remarquons que la position de la surface libre baisse lentement par le modele en élément
fini par rapport au logiciel plaxis.
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Figure V27a : Superposition les résultats de 1’évolution de la surface libre en fonction du temps
Obtenus par la MEF (fortran) et ceux de logiciel plaxis pour un écoulement avec recharge g=1m/j

Conclusion :

A partir de cette comparaison des diverses surfaces libres au régime transitoire et
permanent est également la surface de suintement nous dirons que les résultats trouvés sont
satisfaisant vue I’approche des résultats trouvés soit par le modele développe en éléments finis
(programme du fortran) ou par le logiciel Plaxis 2D version 10. Et on peut dire aussi que ces
derniers sont fiable et sur tout pour le cas du drainage ou la surface de suintement lorsque le
niveau d’eau est réduit au niveau du fossé (coté aval) c.-a-d. une correction apporté a
I’hypotheése de Dupuit-Forchheimer qui prend pas en considération le phénomene de
suintement (comme on a vu dans le chapitre III) , ces résultats sont justifiés par le fait que
dans notre modele, nous prenons en compte I’effet de la capillarité dans la zone non saturée ;
donc il y’a une quantité d’eau supplémentaire qui arrive a I’aval et qui est due a la vidange
progressive des pores au dessus de la surface de saturation. Par contre, cet effet de capillarité
est négligé par les autres méthodes qui considérent que la surface libre est une limite
imperméable a travers laquelle aucun flux ne pénétre.

Tout comme dans le cas du barrage en terre ; la hauteur de la nappe estimée a travers
I’hypothése de DF est une sous-estimation de la réalité vue I’existence de la surface de
suintement. (Voir § I11.7.3 chapitre I1I)
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Conclusion générale et perspective

CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVE

Conclusion générale

Le fonctionnement hydraulique des nappes souterraines constitue un objet d’étude pour
les chercheurs dans le contexte traditionnel de I’hydraulique souterraine et des nouvelles
questions qui se posent en matiere de prise en compte et de compensation des impactes des
aménagements hydrauliques. Nous pensons que le fonctionnement interne des nappes n’est a
I’heure actuelle que partiellement compris. Les conditions locales d’interaction entre la nappe
et le réseau de surface, les conséquences des phases d’affleurement, les conditions contrélant
les mécanismes de recharge de la nappe ... sont autant de questions qui font encore
actuellement débat.

Les écoulements en milieux poreux jouent un role prépondérant dans différents
domaines des sciences et de I’ingénierie en particulier en géotechnique. La diversité (variété)
de problemes provoqués par I’écoulement d’eau dans le sol est vaste (ample) et sa multiplicité
d’applications est d’'une importance considérable pour le concepteur afin d’améliorer ou de
faciliter les conditions d’exécution des travaux et d’assurer la stabilit¢ hydraulique des
ouvrages.

Si la compréhension des processus qui régissent les phénoménes d’écoulement en
milieux poreux a toujours constitu¢ un centre majeur d’intérét pour la communauté des
géotechniciens et des hydrogéologues ; 1’attachement général pour le développement durable
justifie certainement I’intensification des démarches de modélisation dans ce domaine. En
effet, qu’elle soit expérimentale ou numérique, la modélisation constitue un outil essentiel de
prévision, ce qui en a fait indirectement mais consécutivement un des arguments décisionnels.

Dans le domaine des écoulements souterrains, 1’utilisation des équations de continuité et
de conservation a contribué au développement de modeles numériques performants en termes
de compréhension physique et de modélisation prévisionnelles. La premiere étape dans cette
démarche de modélisation consiste a caractériser le domaine d’étude ; le milieu poreux, puis a
développer les équations permettant de représenter son état et son évolution.

Au terme de ce travail, on peut conclure que les résultats numériques obtenus par le
modele développé en élément finis (programme fortran) dans le cas de drainage, représentatif
des écoulements transitoires en sols poreux saturé et non saturé, sont tres satisfaisants du
moment qu’ils concordent & ceux trouvés avec le logiciel Plaxis 2D avec une erreur qui ne
dépasse pas les 5 a 8% soit pour un écoulement sans recharge q=0 et avec recharge
pluviométrique d’une intensit¢ de 1m/j, durant toute I’évolution de la surface de pression
nulle et ceci méme pour la zone trés proche de la surface de suintement et si on compare les
résultats trouvés pour I’écoulement avec ou sans recharge pluviométrique nous disons que les
infiltration en surface influe directement sur la surface libre de la nappe ( potentiel de pression
et nul ) a savoir :

La zone saturée est plus importante dans le cas ou ya des infiltrations en surface.
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Dans le cas de barrage en terre il ya I’apparition d’une surface de suintement sur le coté
aval du domaine d’écoulement plus importante par rapport au modele pris dans le cas de
drainage (vu les caractéristiques géométrique des deux modeles), ce la veut dire qu’il y a un
écoulement dont l'intensité affecte directement la hauteur de celle ci. Et nous constatons que
la hauteur de la surface de suintement est aussi affectée par les conditions aux limites, a
I’amont du domaine d’écoulement et par le niveau d’eau en celui-ci, ensuit la hauteur de la
surface de suintement trouvée confirme aussi l’influence de la recharge pluviométrique
(infiltration en surface) sur cette hauteur a savoir :

Avec la recharge Hss=0.90 m et sans recharge est de 0.70 m (les valeurs les plus défavorables)

Dans le cas particulier du régime permanent et pour le probleme de drainage avec une
hauteur d’eau H,=0.3m dans le fossé (coté aval), I’approche de Dupuit-Forchheimer peut étre
considérée comme une bonne approximation de la réalité, du moment que si on observe la
hauteur de la surface de suintement obtenue par le modele proposé a t = 60 min ou 53 min ;
temps ou le régime permanent est plus ou moins atteint respectivement par la MEF ou par le
logiciel plaxis, on va s’apercevoir que cette hauteur est tres petite et peut méme étre négligée.
Par contre dans le cas du probléme de barrage en terre, I’approche de Dupuit-Forchheimer est
loin de la réalité car la hauteur de la surface de suintement est beaucoup plus importante.

L’existence de cette surface de suintement a des conséquences directes en termes de
prédiction de la position de la surface libre de la nappe, la hauteur de nappe ainsi calculée par
I’hypotheése de DF est une sous-estimation de la hauteur de nappe réelle dans la mesure ou
elle ne prend pas en compte le décalage introduit par I’existence d’une surface de suintement.
En effet, I’évolution de la surface libre est peu sensible aux conditions d’écoulement dans la
zone non saturée et dépend essentiellement de la conductivité & saturation du sol, de la
dimension latérale du systeme, du niveau d’eau libre aval et la recharge pluviométrique en
surface.

Malgré les nettes améliorations des méthodes classiques des écoulements a surface
libre, celles ci font toujours une approximation en représentant la surface libre comme une
limite imperméable au - dessus de laquelle I’effet de capillarité est négligé et la zone non
saturée ignorée. Cependant, cette surface est tres affectée par ’eau capillaire retenue dans la
zone non saturée et qui par suite est libérée progressivement par les pores.

Perspectives

Par ailleurs, nous proposons pour les travaux futurs :
Prise en compte de la variabilité spatiale de la conductivité hydraulique du milieu : a
savoir ’anisotropie et I’hétérogénéité du sol.
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Annexe N°1

Introduction et présentation du logiciel plaxis

1 - introduction

La Modg¢élisation des problémes géotechniques complexes nécessite :
— La définition de la géométrie du probléme, pour que les frontiéres du calcul n’influence pas
sur les résultats.
— Le choix d’une loi de comportement du sol, de type Mohr-Coulomb, Cam-Clay, ... etc.
— Les caractéristiques hydrodynamique de sol et les conditions hydrauliques.
— L’état initial et les conditions aux limites
Elle permet :
— D’effectuer les calculs d’écoulement.
— De simuler toutes les phases de travaux.
— De prendre en compte les variations des caractéristiques : des ouvrages, des couches de
terrain
Les sorties fournissent pour les ouvrages sont :
— Les déplacements des ouvrages.
— Les sollicitations internes des ouvrages.
Et pour le sol :
— Les déplacements du sol.
— Les déformations du sol.
— Les contraintes totales et effectives dans le sol.
— Les pressions interstitielles.
Alors pour ces domaines Les principaux logiciels utilisés en France, sont :
CESAR (LCPC) : Logiciel 2D ou 3D, spécialement utilis¢ pour les tunnels.

PLAXIS (logiciel hollandais développé par I’équipe du Pr. Vermeer) : Logiciel 2D dédié a la
Géotechnique.

2- Présentation du Plaxis

L’analyse de projets géotechniques est possible grace a de nombreux codes éléments
finis. L’ingénieur ayant de 1’expérience en ce domaine sait que le poids des hypotheses
permettent le passage de la réalit¢ au modele est difficile a évaluer. Il sait que le jargon
¢léments finis est parfois rebutant (décourageant)-il souhaiterait ne pas avoir a intervenir sur
la numérotation des nceuds, des éléments, sur certains choix réservés au numeéricien. Il
voudrait disposer du code sur le PC gérant sa bureautique et sa technique quotidiennes, afin
de faire une étude paramétrique des problemes délicats. Il exige avant tout que ses journées ne
soient pas encombrées par de laborieuses entrées de données et interprétations de fichiers.

2.1 -Le code éléments finis Plaxis

Congu par des géotechniciens numériciens, le code éléments finis Plaxis représente
certainement un optimum actuel sur les plans scientifique et pratique en 1’analyse pseudo-
statique 2D. Scientifiquement, c’est un outil d’analyse non linéaire en é€lasto-plasticité non
standard (Sparameétres), avec prise en compte des pressions interstitielles (et méme
consolidation linéaire), Doté de méthodes de résolution et d’algorithmes robustes, éprouvés,
ainsi que de procédures de Choix automatique évitant des choix délicats a I’opérateur peu
averti. Bien que trés fiable sur le Plan numérique, le code fait appel a des éléments
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triangulaires de 6 ou 15 nceuds, ainsi Qu’a des processus de pilotage de résolution récents
(méthode de longueur d’arc). Du point de Vue pratique, le systéme de menus arborescents a
I’écran rend 1’utilisation souple et agréable, car L’opérateur ne s’encombre pas 1’esprit outre
mesure. Le recours aux manuels devenant rare, Ceux-ci sont de volumes réduits, faciles a
consulter. L’ensemble des options par défaut (Condition aux limites) rend la mise en données
aisée et rapide. Enfin, les options simplifiées (Initiation des contraintes, pressions
interstitielles) permettent d’aller droit au but (prévoir le Comportement d’un ouvrage), quitte a
réaliser ultérieurement, avec le méme code et les mémes Données, un calcul affiné.

2.2 - Options par défaut et solutions approchées

Le systeme d’options par défaut et de solutions approchées spécifiques, qui est un des
fers de lance de I’outil de projet pour la géotechnique, est destiné a faire gagner du temps a
I’opérateur, a lui éviter de devoir faire des choix tracassant, et enfin a améliorer la convivialité
du logiciel. Ce systéme est inséparable du traitement a partir d’un menu arborescent. Chaque
branche du menu est évidemment figée, car elle réalise une tache précise, bien définie, mais la
diversité des branches en fait globalement un outil extrémement souple.

Les options par défaut commencent dés le maillage : L’opérateur peut bien entendu spécifier
un maillage trés détaillé, mais si seules les grandes lignes de celui-ci importe, le détail des
¢léments, agencé de maniére optimale du point de vue numérique, sera entierement généré par
le logiciel a Partir d’un petit nombre de nceuds-clé, avec controle permanent a I’écran. Le
meilleur est d’ailleurs en cours de refonte en vue d’accroitre son efficacité.

De méme en ce qui concerne les conditions aux limites en déplacements : Si celles-ci
son complexes, I'ingénieur devra en spécifier les subtilités d’'une maniere précise, face de bloc
par face de bloc. Par contre, si elles ont un caractére standard (vecteur déplacement nul a la
base du domaine étudié et vecteur déplacement horizontal nul sur ses faces latérales),
I’application peut étre réalisée automatiquement (par défaut) a partir du menu avec controle
immédiat du résultat a I’écran.

L’application des contraintes initiales dues au poids des terres peut étre réalisée de maniere
exacte par activation du multiplicateur de chargement relatif au poids propre. Par contre, si
comme bien souvent en géotechnique on connait ou on sait estimer un état K, donné, celui-ci
peut étre spécifié directement. Dans ce cas, le massif est souvent en léger déséquilibre
(incompatibilité entre K, et les autres caractéristiques mécaniques). Le menu permet alors, par
un changement fictif nul, de rééquilibrer le massif, puis de réinitialiser a zéro le champ de
déplacement de maniere a prendre comme nouvelle origine 1’état du matériau apres
application de la gravité. L’ option Ky est particuliérement intéressante (et réaliste) dans le cas
d’un modele hétérogene de surface libre presque horizontale (paroi moulée dans un sol mou
par exemple).

Les pressions interstitielles ont été I’objet d’un soin particulier dans Plaxis : Pour qui
souhaite faire un calcul précis du champ de pressions interstitielles en régimes permanent ou
transitoire, c’est possible grace au module d’écoulements en milieu poreux. Mais bien sir,
cette opération demande du temps (d’opérateur et de machine). Si la nappe phréatique n’est
pas trop éloignée de I’horizontale, dans ses états initial et final, on sait que la pression differe
peu de la pression hydrostatique ; si ’'on adopte ce champ de pression approchée, les calculs
deviennent trés Simples puisqu’il s’agit seulement de manier les variations de la poussée
d’Archimede ; Plaxis offre cette possibilité qui est souvent trés appréciable.
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La conduite des calculs non lin€aires constitue un autre exemple de la souplesse d’utilisation
que procure ce logiciel : L’opérateur peu évidemment faire lui-méme ses choix de taille
d’étape de chargement, de nombre d’étapes, de rigidité d’interface, de méthode de résolution,

. etc. ; 8’1l ne désire pas assumer ces choix, le logiciel peut les décider a sa place, compte
tenu de I’expérience des numériciens en la matiere. Pour les calculs de consolidation, réalisés
en différences finies explicites sur le temps, le choix du pas de temps peut également étre
décidé par 'utilisateur, ou bien calculé dans I’option par défaut, selon les critéres numériques
connus.

Un calcul par élément finis fournit une masse imposante de résultats : Des résultats
directement utiles au projeteur : déplacements, contraintes, pressions interstitielles a un stade
donné du chargement, et des résultats plus mathématiques concernant le déroulement du
processus de calcul proprement dit. L’ensemble de ces résultats est accessible, selon que I’on
est intéressé par I'un ou Dautre aspect ; ¢’est également un systéme de menu arborescent qui
permet de sélectionner les informations souhaitées.

3 : Les modéles de comportement et types des matériaux utilisés dans Plaxis
3.1 : Introduction

Les modéles de comportement de sols sont trés nombreux : depuis le modele élastique-
plastique de Mohr-Coulomb jusqu’aux lois de comportement les plus sophistiquées
permettant de décrire presque tous les aspects du comportement élasto-visco-plastique des
sols, aussi bien sous sollicitation monotone que cyclique. Ces modeles ont été développes
dans le but d’étre intégrés dans des calculs par éléments finis. Dans ce schéma, la
modélisation par élément finis permet de résoudre le probléme aux limites en tenant compte,
par une loi de comportement réaliste, du comportement réel du sol. Deux difficultés majeures
ont empéché la réalisation compléte de ce schéma : d’une part les lois de comportement qui
décrivent bien le comportement des sols sont complexes et demande, pour la détermination
des paramétres qu’elles contiennent, des études spécifiques lourdes sortant du cadre des
projets d’ingénierie méme complexe. La validation des lois de comportement a fait I’objet,
dans les années 80 de plusieurs ateliers pour comparer les réponses des différents modeles sur
différents chemins de sollicitation. La seconde difficulté a été I'intégration de ces lois de
comportement dans des codes par éléments finis, bi ou tridimensionnels. Peu de codes sont
opérationnels actuellement, avec des lois sophistiquées. Le Colt de ces calculs est
généralement important.

des modéles de comportement de sols dont les parametres puissent étre déterminés a
partir d’une étude géotechnique normale. En ce sens, Plaxis peut apparaitre comme une régle
a calcul de I'ingénieur géotechnicien, ou le micro-ordinateur a remplacé la régle. Clest
pourquoi les différents modeles de comportement utilisés dans Plaxis sont des modéeles qui
peuvent apparaitre simple, voire simplistes, mais qui sont efficients quand ils sont utilisés
dans des cas adaptés.

Pour un calcul d’écoulement, il suffit de prendre un matériau élastique, mais on Peut avoir a
coupler écoulement et déformation ; dans ce cas un modele €lastoplastique peut étre

Justifié.

Les reégles d’or dans le domaine de la simulation du comportement d’un ouvrage sont :

— Quel est le comportement principal a modéliser ?

— Utiliser un modele qui décrive ce comportement.

— Interpréter les résultats, notamment en fonction des parametres de la modélisation.

160



Annexe N°1

En ce sens, la modélisation numérique ne fournit sous une autre forme que les données du
Probleme posé.
3.2 : Les différents Modéles

PLAXIS propose différents modeles qui permettent de simuler le comportement d’un
sol. Les modgeles et leurs différents paramétres sont décrits en détail dans le manuel Matériel
Model. Un commentaire rapide sur les modeles disponibles est donné ci-dessous:

3 .2.1 : Modéle élastique linéaire:

Ce modele représente la loi de Hooke pour I’¢lasticité linéaire et isotrope. Le modele
comporte deux parametres de rigidité élastique, le module d’Young, E, et le coefficient de
Poisson, v. Le modele linéaire élastique est trés limité pour simuler le comportement d’un sol.
11 est utilisé principalement pour des structures rigides massives placées dans le sol.

3.2.2 : Modéle de Mohr-Coulomb:

Ce mode¢le bien connu est utilisé généralement comme une premiere approximation du
comportement d’'un sol. Ce modele comporte cinq paramétres : le module d’Young, £, le
coefficient de Poisson, v, la cohésion, ¢, I’angle de frottement, ¢, et I’angle de dilatance .

3.2.3 : Modéle de sol avec écrouissage (Hardening Soil Model) :

C’est un modele hyperbolique de type élastoplastique formulé dans le cadre de la
plasticité avec écrouissage en cisaillement. De plus, ce modele prend en compte I’écrouissage
en compression pour simuler le compactage irréversible d’un sol sous son premier
chargement en compression. Ce modéle du deuxieme ordre permet de simuler le
comportement des sables, des graves, mais aussi de sols plus mous comme les argiles et les
limons.

3 .2.4 : Modéle pour les sols mous (Soft Soil model):

C’est un modele de type Cam-Clay qui permet de simuler le comportement de sols mous
comme des argiles normalement consolidées ou de la tourbe. Ce modele s'applique tres bien
aux situations ou la consolidation primaire est prépondérante.

3 .2.5 : Modéle pour les sols mous avec fluage (Soft Soil Creep model):

C’est un modele du deuxiéme ordre formulé dans le cadre de la viscoplasticité. Ce
modele permet de simuler le comportement des sols mous, comme les argiles ou les tourbes
normalement consolidées, en fonction du temps. Ce modéele prend en compte la compression
logarithmique.

3.2.6 : Modéle pour les roches fracturées (Jointed Rock model):

C’est un modele élasto-plastique anisotrope, pour lequel le cisaillement plastique peut
se produire seulement dans un nombre limité de directions de cisaillement. Ce modele peut
étre utilisé pour simuler le comportement des roches stratifiées ou fracturées.
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3 .2.7 : Modéle défini par I’ utilisateur

Cette option permet de définir et d'utiliser des lois de comportement autres que les
modeles standard de PLAXIS. Pour une description plus détaillée de cette option, veuillez
vous reporter au manuel des modeles de matériaux (Material Models Manual).

3.3 : Les types de comportement des matériaux (Material type)

En principe, dans PLAXIS, tous les parametres de modélisation sont sensés représenter
les caractéristiques effectives du sol, c'est-a-dire la relation entre les contraintes et les
déformations pour le squelette solide. Une caractéristique importante des sols est la présence
d’eau interstitielle. Les pressions interstitielles influencent significativement la réponse du sol.
Pour permettre la prise en compte des interactions squelette solide-eau dans la réponse du sol,
PLAXIS offre le choix entre trois types de comportements pour chaque modele de sol:

3 .3.1 Comportement drainé (Drained behaviour):

Avec cette option, aucune surpression interstitielle n'est générée. C’est évidemment le
cas pour des sols secs et pour des sols totalement drainés du fait de leur forte perméabilité
(comme les sables) et/ou a cause d’un faible accroissement du chargement. Cette option peut
aussi étre utilisée pour simuler le comportement du sol a long terme sans avoir besoin de
modéliser I’histoire précise du chargement non drainé et de la consolidation.

3 .3.2 : Comportement non drainé (Undrained behaviour):

Cette option est utilisée pour permettre la génération complete des surpressions
interstitielles. L’écoulement de 1’eau interstitielle peut parfois étre négligé du fait des faibles
perméabilités (pour les argiles) et/ou a cause d’une vitesse de chargement élevée.

3.3.3 : Le comportement non poreux (Non-porous behaviour):

En utilisant cette option pour une couche de sol, aucune pression ni surpression
interstitielle ne sera prise en compte dans cette couche. Cela peut s'appliquer a la modélisation
du béton et des roches ou au comportement des structures. Le comportement non poreux
(Non-porous) est souvent utilisé en combinaison avec le modele élastique linéaire (Linear
elastic). 1l n'est pas nécessaire de fournir un poids volumique saturé ni des perméabilités pour
les matériaux non poreux. La caractéristique "non poreux" (Nom-porous) peut aussi étre
appliquée a des interfaces. Pour empécher tout écoulement a travers un é€cran de palplanches
ou d’autres structures impermeables, on peut affecter aux interfaces placées autour un jeu de
données spécifique ou le type de matériau est choisi comme Non porous.

3 .3.4 : Poids volumique saturé et non saturé (¥, e Yunsat)

Les poids volumiques saturé et non saturé se réferent au poids volumique total du sol
Incluant le fluide interstitiel. Le poids volumique non saturé Y ts’applique a tous les

matériaux au-dessus de la nappe phréatique et le poids volumique saturé Y ta tous les

matériaux situés sous la nappe. L’unité des poids est une force par unité de volume. Pour les
matériaux non poreux, seul le poids non saturé est significatif, et il correspond exactement au
poids total unitaire. Pour des sols poreux, le poids volumique non saturé est évidemment
inférieur au poids volumique saturé. Pour les sables, par exemple, le poids volumique saturé
est généralement de 20 kN/m’ environ, alors que le poids volumique non saturé peut-étre
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Beaucoup plus faible, en fonction du degré de saturation. Remarquons que dans la pratique,
les sols ne sont jamais complétement secs. Par conséquent, il est conseillé de ne pas entrer le

poids volumique correspondant a un sol totalement sec pour Y Par exemple, au-dessus de

unsat

la nappe phréatique, les argiles peuvent étre presque totalement saturées a cause des forces
capillaires. D’autres zones au-dessus de la nappe phréatique peuvent étre partiellement
saturées. Néanmoins, les pressions interstitielles au-dessus de la nappe phréatique sont
toujours nulles. Les contraintes de traction dues a la capillarité ne sont donc pas prises en
compte. Les poids sont activés au moyen du parametre ZMweight durant la génération des

Contraintes initiales (procédure Ky) ou au moyen du chargement gravitaire dans le
programme de calcul.

3 .3.5 : Perméabilités (k, et ky)

Les perméabilités ont la dimension d’une vitesse (unité de longueur par unité de temps).

La donnée des perméabilités n’est nécessaire que pour des analyses de consolidation et des
calculs d’écoulement. Dans ce cas, il faut spécifier les perméabilités de chaque couche, méme
pour les couches supposées imperméables. PLAXIS distingue une perméabilité horizontale
kx, et une perméabilité verticale ky, puisque dans certains types de sols (par exemple les
tourbes), il peut y avoir une différence significative entre ces deux perméabilités. Dans les
sols, la différence entre les perméabilités des différentes couches peut étre assez importante.
Toutefois, il faut étre prudent lorsqu’apparaissent simultanément au sein du méme modéle aux
¢léments finis des perméabilités tres fortes et trés faibles ; cette situation pourrait conduire a
un mauvais conditionnement de la matrice d’écoulement. Pour obtenir des résultats précis, le
rapport entre la perméabilité la plus forte et la perméabilité la plus faible ne devra pas
dépasser 105. Pour simuler un matériau quasiment impermeable (par exemple du béton ou du
rocher sain), I'utilisateur devra saisir une perméabilité inférieure a celle des sols voisins au
lieu de donner la perméabilité réelle. En général, un facteur de contraste de 1000 avec les
Autres couches est suffisant pour obtenir des résultats satisfaisants.
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1 : Données d'entrée (input data) pour le modele N°1 probléme de drainage (voir figure V.5
§6.1.1)
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38 0.0 0.0 0.0
39 145 146 147
39 0.0 0.0 0.0
40 147 148 149
40 0.0 0.0 0.0
41 149 150 151
41 0.0 0.0 0.0
42 151 152 153
42 0.0 0.0 0.0

N.B

153 42 381 14 2 2 100 2 0.00 0.00015 104 8 60.0
NPOIN =153 nombre de point

NELEM = 42 nombre d’élément

IBCON = 3 code pour des types de frontiere (Dirichlet type, Neuman type, Dirichlet et

Neuman type)

NNODE = 8 nombre de nceud de chaque élément
NDOFN = 1 nombre de variable d'indépendante a résoudre de chaque nceud (pression de ’eau)
NMATS = 1 nombre total de différents matériaux (sable moyen)

NPROP = 4 : nombre de propriétés de sol

NGAUS = 2 nombre de dimensions de coordonnées

NDIME = 2
NCYLE =100 nombre de cycle de temps pour chaque boucle
NGPON = 2 ordre de formule d'intégration
RECH= 0 .000 recharge

SPEST= 0 .00015
NPOINT= 104 I’ensemble des nceuds faisant le coin de tous les éléments dans le milieu
NEDGE= 8 est le nombre de nceuds faisant le coin au dessus du milieu

HSTART= 60.0 la hauteur de la charge hydraulique a I’état initial

167



Annexe N°2

2 : Présentation de quelques résultats de I’évolution de la surface libre (surface de pression nulle)
Sous forme des tableaux pour le cas de drainage modéle N°01

drainage H;=0,6 et H,=0.3m pour un écoulement sans recharge q=0 (modéle N°01 2" “cas

Tableaul : valeurs de I'évolution de la surface libre (surface de pression nulle ¥=0) en fonction de t pour le cas de

X(m) 0 1min 3min 8min 18 min 33 min 60 min
0 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
0,5 0,6 0,6 0,6 0,6 0,58 0,57 0,57
1 0,6 0,6 0,6 0,58 0,56 0,55 0,53
1,5 0,6 0,6 0,59 0,56 0,54 0,51 0,5
2 0,6 0,6 0,58 0,54 0,51 0,47 0,46
2.5 0,6 0,585 0,56 0,51 0,46 0,43 0,41
3 0,6 0,57 0,5 0,44 0,4 0,37 0,36
35 0,6 0,48 0,38 0,32 0,31 0,3 0,3

Tableau2: valeurs de l'évolution de la surface libre (surface de pression nulle ¥=0) en fonction de t pour le cas de
drainage H1=0.,6 et H2=0 avec q=0 (modéle N°01 2"“cas)

X(m) temps (min
0 1 3 8 18 53 83
0 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
0,5 0,6 0,6 0,6 0,6 0,58 0,56 0,56
1 0,6 0,6 0,6 0,57 0,55 0,52 0,51
15 0,6 0,6 0,58 0,56 0,52 0,48 0,46
2 0,6 0,59 0,57 0,53 0,47 042 0,39
25 0,6 0,58 0,55 0,49 0,4 0,34 0,31
3 0,6 0,55 0,47 0,42 0,3 0,23 0,22
35 0,6 0,46 0,31 0,27 0,14 0,08 0,08

Tableau3 : valeurs de 1'évolution de la surface libre (surface de pression nulle ¥=0) en fonction de t pour le cas de
drainage H,=0,6 et H,=0.3m pour un écoulement avec recharge qg=1m/j (modéle N°01 2" “cas)

X(m) temps (min)

0 1 3 8 18 33 70

0 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
0.5 0,6 0,61 0,6 0,6 0,59 0,58 0,57
1 0,6 0,61 0,6 0,59 0,58 0,56 0,54
1.5 0,6 0,6 0,6 0,57 0,55 0,53 0,52
2 0,6 0,6 0,59 0,56 0,52 0,49 0,48
25 0,6 0,59 0,57 0,53 0,48 0,44 0,42
3 0,6 0,58 0,52 0,49 0,43 0,39 0,37
35 0,6 0,55 0,47 0,4 0,33 0,31 0,31
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Tableau4: valeurs de I'évolution de la surface libre (surface de pression nulle ¥=0) en fonction de t pour le cas de
drainage H,=0,6 et H,=0.0m pour un écoulement avec recharge q=1m/j (modéle N°01 2°"“cas)

X(m) temps (min

0 1 3 8 18 53 90

0 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
0,5 0,6 0,61 0,6 0,6 0,59 0,57 0,57
1 0,6 0,61 0,6 0,58 0,56 0,54 0,52
1,5 0,6 0,6 0,59 0,57 0,53 0,5 0,48
2 0,6 0,59 0,58 0,55 0,49 0,45 043
25 0,6 0,58 0,57 0,51 0,43 0,38 0,35
3 0,6 0,57 0,55 0,47 0,35 0,29 0,26
3.5 0,6 0,55 0,49 0,39 0,18 0,14 0,14

Tableau S :

valeurs de 1'évolution de la surface libre (surface de pression nulle ¥=0) en fonction de t pour le cas de

drainage H,=0 et H,=0m pour un écoulement sans recharge =0 (modéle N°01 1°cas)

temps en (min)
X(m)

0 1 3 8 18 33 53 83 143

0 0,6 0,51 0,45 0,35 0,25 0,2 0,15 0,11 0,1
0,5 0,6 0,49 0,43 0,33 0,24 0,19 0,15 0,11 0,1
1 0,6 0,47 0,41 0,32 0,23 0,18 0,13 0,08 0,08
1,5 0,6 0,43 0,39 0,3 0,22 0,17 0,11 0,07 0,07
2 0,6 0,41 0,38 0,28 0,21 0,16 0,11 0,06 0,06
2,5 0,6 0,38 0,34 0,27 0,19 0,14 0,1 0,06 0,05
3 0,6 0,35 0,3 0,25 0,18 0,13 0,09 0,05 0,05
3,5 0,6 0,25 0,2 0,14 0,1 0,05 0,05 0,04 0,04

Tableau 6 :

valeurs de 1'évolution de la surface libre (surface de pression nulle ¥=0) en fonction de t pour le cas de

drainage H;=0 et H;=0m pour un écoulement avec recharge qg=1m/j (modéle N°01 1°cas)

temps (min)
X(m)

0 1 3 8 18 33 53 83 143

0 0,6 0,57 0,52 0,45 0,42 0,41 0,41 0,41 0,41
0,5 0,6 0,56 0,5 0,43 0,41 0,38 0,37 0.36 0.36
1 0,6 0,55 0,48 0,41 0,39 0,35 0,34 0,34 0,34
1,5 0,6 0,53 0,45 0,39 0,36 0,33 0,32 0.31 0.31
2 0,6 0,5 0,42 0,37 0,33 0,3 0,29 0,29 0,29
2,5 0,6 0,46 0,36 0,3 0,29 0,26 0,24 0.22 0.22
3 0,6 0,4 0,3 0,25 0,23 0,2 0,19 0,19 0,19
3,5 0,6 0,25 0,2 0,13 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
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3 : Données d'entrée (input data) pour le modeleN°2 digue d’un barrage en terre (voir figure
V.10a §V.7.2)

1

UNSATURATED AND SATURATED FLOW

w
Nej

121 138 150 151 152 139 123 122
123 139 152 153 154 140 125 124
125 140 154 155 156 141 127 126
127 141 156 157 158 142 129 128
129 142 158 159 160 143 131 130
131 143 160 161 162 144 133 132
133 144 162 162 164 145 135 134

[
= w PO

309 90 3811422 100 2 0.001 0.00015 210 10 600.0
1 1 1 20 30 31 32 21 3 2
2 1 3 21 32 33 34 22 5 4
3 1 5 22 34 35 36 23 7 6
4 1 7 23 36 37 38 24 9 8
5 1 9 24 38 39 40 25 11 10
6 1 11 25 40 41 42 26 13 12
701 13 26 42 43 44 27 15 14
g8 1 15 27 44 45 46 28 17 16
9 1 17 28 46 47 48 29 19 18

10 1 30 49 59 60 61 50 32 31

11 1 32 50 61 62 63 51 34 33

12 1 34 51 63 64 65 52 36 35

13 1 36 52 65 66 67 53 38 37

14 1 38 53 67 68 69 54 40 39

15 1 40 54 69 70 71 55 42 41

le 1 42 55 71 72 73 56 44 43

17 1 44 56 73 74 75 57 46 45

18 1 46 57 75 76 77 58 48 47

19 1 59 78 88 89 90 79 61 60

20 1 61 79 90 91 92 80 63 62

21 1 63 80 92 93 94 81 65 64

22 1 65 81 94 95 96 82 67 66

23 1 67 82 96 97 o8 83 69 68

24 1 69 83 o8 99 100 84 71 70

25 1 71 84 100 101 102 85 73 72

26 1 73 85 102 103 104 86 75 74

27 1 75 86 104 105 106 87 77 76

28 1 g8 107 117 118 119 108 90 89

29 1 %0 108 119 120 121 109 92 o1

30 1 92 1095 121 122 123 110 94 93

31 1 94 110 123 124 125 111 96 95

32 1 96 111 125 126 127 112 98 97

33 1 % 112 127 128 129 113 100 99

34 1 100 113 129 130 131 114 102 101

351 102 114 131 132 133 115 104 103

36 1 104 115 133 134 135 116 106 105

37 1 117 136 146 147 148 137 119 118

38. 1 119 137 148 148 150 138 121 120

1
1
1
1
1
1
1

iy
o1
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46
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57
58
59
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68
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306
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272
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276
278
280
293
295
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299
301
303
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307
309

166
167
168
169
170
171
172
173
174
195
196
197
198
199
200
201
202
203
224
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226
227
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229
230
231
232
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254
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256
257
258
259
260
261
282
283
284
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287
288
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164
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4- Présentation de quelque résultat de I’évolution de la surface libre (surface de pression
nulle) sous forme des tableaux pour le cas de barrage en terre

Tableau?7 : valeurs de 1’évolution de la surface libre surface de pression nulle en fonction du temps pour le cas de la
digue d’un barrage en terre H;=6m, H,=1.2 m pour un écoulement sans recharge q=0 (modele N°02)

X(m) 0 1min 8min 20 min 53min 90min 143 min 180min
0 6 6 6 6 6 6 6 6
1 6,00 6,00 6,00 5,90 5,80 5,80 5,80 5,80
2 6,00 6,00 5,90 5,80 5,70 5,60 5,50 5,50
3 6,00 6,00 5,90 5,70 5,50 5,40 5,20 5,20
4 6,00 6,00 5,85 5,60 5,40 5,10 5,00 4,80
5 6,00 5,95 5,80 5,50 5,10 4,80 4,60 4,40
6 6,00 5,90 5,75 5,30 4,90 4,50 4,20 4,00
7 6,00 5,85 5,65 5,20 4,60 4,00 3,70 3,40
8 6,00 5,80 5,60 5,00 4,20 3,50 3,10 2,80
9 6,00 5,70 5,40 4,60 3,20 2,30 1,90 1,90

Tableau 8 : valeurs de I’évolution de la surface libre surface de pression nulle en fonction du temps pour le cas de la
digue d’un barrage en terre H;=6m, H,=1.2 m pour un écoulement avec recharge g=1m/j (modele N°02)

X(m) 0 Imn | 8Smin | 20min | 50min | 90min | 143 min | 190 min 200 min
0 6 6 6 6 6 6 6 6 6
1 6,00 6.10 6,00 5,95 5,90 5,90 5,90 5,90 5,9
2 6,00 6,10 6,00 5,90 5,80 5,80 5,80 5,80 5,8
3 6,00 6,10 5,95 5,80 5,60 5,50 5,40 5,30 5,2
4 6,00 6,05 5,90 5,70 5,50 5,30 5,10 5,00 4.9
5 6,00 5,95 5,85 5,60 5,30 5,00 4,80 4,60 4,5
6 6,00 5,95 5,80 5,50 5,00 4,80 4,60 4,20 4,2
7 6,00 5,90 5,75 5,40 4,80 4,40 4,20 3,60 3,5
8 6,00 5,90 5,70 5,20 4,40 3,80 3,35 3,10 3
9 6,00 5,80 5,60 4,80 3,60 2,80 2,28 2,10 2,1
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