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RESUME

L’ objectif technique principal auquel répond ce travail est la simulation
numérigue d une infiltration a travers un barrage en terre; homogene et
isotrope, reposent sur une fondation imperméable, soumis aux différents
niveaux d’ eau au cours du vidange.

La modélisation est faite via un logiciel FLAC?™ basé sur la méthode des
différences finies, qui nous a permet de déterminer le flux d’infiltration, le débit
de fuite et la surface de suintement.

L’ objectif numérique est de réduire le temps de calcul pour rendre les études

acceptable dans I’ industrie.

Mots clés :
Débit de fuite; barrage en terre, homogene, isotrope, vidange, surface de

suintement, infiltration, surface libre d’ écoulement.
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SAMMURY

The principal technical objective of this work is the numerical simulation of an
infiltration through an earth dam which is homogeneous and isotropic and rests
on an impermeable foundation, subjected to various water levels during
drainage.

The model is simulated using the software FLAC?® based on the method of
finite differences, which enable us to determine the flow through the dam
(inflow and outflow) and the surface of seepage.

The numerical objective of thiswork is to reduce the time of calculation to make

the studies carried acceptable for the use in industry.

Key words:
Leak-flow; earth dam, homogeneous and isotropic, drainage, seepage face,

infiltration, free surface of flow.
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w1 la masse volumique d&augée [kg.L ] .

p'w: poids volumique déaugée del’eau [F.L7].
I gradient hydraulique.

Q : le débit total o écoulement [L>.T1.
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K : le coefficient de perméabilité [L.T.

K : letenseur de perméabilité [L.T.

K, : le coefficient de perméabilité vertical [L.T].

K re: e coefficient de perméabilité horizontal [L.T7.
4h : variation totale de la charge [ L] .

nc: porosité cinématique [L.T7].

. Viscosité dynamique.
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Introduction générale

Introduction generale

L’ équation de I’ écoulement est obtenue en combinant I’équation dynamique, qui est
la loi de Darcy , écrite dans le cas non saturé avec la loi de conservation de masse,
théoriguement, la loi de Darcy dans le cas saturé peut étre déduite des équations
générales de Navier-Stokes de I'écoulement d’un fluide visgueux incompressible
moyennant deux approximations , la premiére que les forces d'inertie sont
négligeable devant les forces visqueuses et la seconde la vitesse de |’ écoulement tres

faible.

Il est aussi a noter que I’ équation d’ écoulement peut étre déterminée par I’ équation de
Richards , qui est une équation unidimensionnelle et fortement non linéaire compte
tenu des variations importantes que subissent la conductivité hydraulique et la
succion en fonction de la teneur en eau hydraulique des sols non saturés , pour ces

raisons, il est difficile d’ atteindre des solutions anal ytique.

Et aussi la complexité d appliquer I’équation de Richards réside dans les conditions
aux limites inconnues, et de leur variation, sur la surface de suintement du domaine

de I'écoulement.

L’équation de I'écoulement est intégrée numériquement par la méthode des
différences finies, qui est une technique pour résoudre les équations aux dérivées
partielles (éguation de I’ écoulement) basée sur la discrétisation des opérateurs, et
application des conditions aux limites et des conditions initiales on peut aussi

déterminer la variation de la charge hydraulique en fonction de temps et de |’ espace.

L’ existence de surfaces de suintement a I’ interface entre des nappes libres et le réseau
de surface (ou des faces avales du barrage) est largement évoquée dans la littérature
1
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(Muskat, 1937 ; Schnebelli, 1966 ; Boufadel et al., 1999 ; etc...). La détermination de
la hauteur des surfaces de suintement peut par exemple étre justifiée pour évaluer la
stabilité de certaines structures, et en particulier des barrages en terre, calculer les
débits transitant dans des nappes libres drainées (Muskat, 1937) ou encore estimer les

hauteurs de nappe dans un systéme drainé (Y oungs, 1990).

La connaissance des débits aussi bien que des hauteurs de nappe est évidemment
essentielle dans une perspective de gestion hydraulique des zones humides (Skaggs et
al., 1995).

Nous proposons a présent d'investiguer en détail le phénoméne de surface de
suintement, d’évaluer son importance potentielle et enfin de proposer une méthode

simple de correction des modeles reposant sur | hypothese de Dupuit-Forchheimer.

On présente un modéle pour simuler les infiltrations de I’eau a travers un corps du
barrage en terre homogene et isotrope dans un état de saturation initial puis soumis
aun drainage lors d’une vidange, via un logiciel de calcul FLAC? (Fast Lagrangian
Analysis of Contiuna) , développé par un groupe américain ITASCA destiné a
modéliser et analyser les problemes de géo-mécanique en général et de mécanique

des sols en particulier.

Le code de logiciel FLAC? utilisé dans la modélisation est basé sur la méthode des
différences finies. Les concepteurs de ce code ont utilise un concept appelé
«méthode des éléments lagrangiens». |l consiste en une application non

traditionnelle de la méthode des différencesfinies explicite.

Les résultats obtenus par le modéle numérique de FLAC?™ ont été comparés aux
résultats obtenus par d’autre chercheurs (Dupuit-Forchheimer 1930 ; Baiocchi 1971 ;
Knight 2005).
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Et nous avons trouvés des résultats similaires avec ceux trouvés par d autres
chercheurs méme pour la colonne proche de la surface de suintement, ce qui justifie
que le modéle simulé par le logiciel FLAC % est fiable pour le calcul de lasurface

de suintement et la position de la surface libre.

Le probleme de barrage en terre, soumis a deux hauteurs libres en amont et en aval,
est le cas classique connu sous le nom de « probléme de Dupuit ». Nous allons
appliqué le modéle développé par FLAC %® pour la détermination de débit
d’infiltration a travers la digue ainsi que la surface de suintement et la position de la

surface libre tout en passant de régime transitoire vers le régime permanent.

Il est a noter que la majorité des approches mathématiques (Dupuit-Forchheimer
1930 ; Baiocchi 1971 ; Knight 2005) sont consacrées pour le régime permanent, les

2D

résultats obtenus par le modéle FLAC = en régime transitoire sont comparés avec

celles des auteurs cités ci-dessus lorsque le régime permanent est atteint.
Le mémoire comporte Cingque chapitres répartis comme suit :

Dans le premier chapitre, on a présenté les généralités et les notions de base sur les

écoulements souterrains et définit les éguations et les parameétres de mouvements.

Dans le deuxieme chapitre, on a présenté une étude analytique de la loi d’écoulement

et son approximation par la méthode des différences finies.

Dans le troisieme chapitre, on a présente |’ étude et la définition du phénomene de
suintement tout en définissant les conditions aux limites de flux imposé et de la

charge imposée.
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Le chapitre IV est consacré a la modélisation numérique par la méthode des
différences finies en utilisant le logiciel FLAC, ainsi que les résultats obtenus et leurs

interprétations.

Dans le chapitre V on a présenté une comparaison des résultats obtenus par le logiciel
FLAC et ceux donnés par d’autres chercheurs en prenant comme modele I’exemple
de Bear(1972) cité par J.Knight(2005).
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Chapitre | : Généralités et notions de base

I ntroduction:

Pour modéliser le comportement d'un écoulement permanent ou non
permanent, dans un milieu saturé ou non saturé, isotrope et homogene, il est
important de définir les paramétres intervenant dans la constitution de ce

modéle.

1-Description d’un fluide en mouvement:

Le mouvement d'un fluide est un écoulement ou il y aune déformation
continue du fluide . On peut, de maniére analogue a ce que I’ on fait en mécanique du
solide, isoler (par la pensée ou en trouvant un moyen de visualisation, coloration par
exemple) une partie restreinte du fluide appelée particule et la suivre au cours du
temps cest a dire connditre a chague instant sa  position.
Cette position sera connue, par exemple, par ses coordonnées cartésiennes :

Xp(t, Xop: Yop: Zop) 3 Yp (£ Xops Yops Zop) ; Zp (; Xops Yop» Zop)

Ou:

Xop» Yops Zop - FEPrésentent les coordonnées de laparticule choisiea I’instant to.

La vitesse de la particule aura pour composantes :

[y =%
X7 ot (1.1)

ayp

6Zp
R 1.3

Vy, Vy, V@ représentent les coordonnées cartésiennes de la vitesse selon x, vy, z.
Xp, Ypr Zp - représentent les coordonnées de la particule choisie al’ instant t.
Et au cours du temps, la particule sera en différents points; |’ensemble des points

constituent une tragjectoire de la particule.

n
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-L’écoulement du fluide est dit permanent ou stationnaire si ses composantes de
vitesse sont indépendantes de la variable temps; il est dit non-permanent ou
transitoire S cette condition n’ est pas réalisee.
-L’écoulement du fluide est dit uniforme s ses composantes de vitesse sont
indépendantes des coordonnées d'espace; il est non-uniforme si cette condition
N’ est pas remplie.

-On appelle ligne de courant une courbe dont la direction tangente en chacun de ses
points a la direction du vecteur vitesse. L’ équation d' une ligne de courant se calcule

par intégration du I’ équation :

dx dy dz (1.4)
Vv, V, V,

Vy, Vy, V@ représentent les coordonnées cartésiennes de la vitesse selon x, y, z.

-Un tube de courant est un ensemble de lignes de courant S appuyant sur un
contour ferme.

-On appelle ligne d’ émission une courbe constituée par I’ensemble des points
atteints a un instant donné par des particules passées antérieurement en un méme
point.

Trajectoire, ligne de courant et ligne d émission sont confondues pour un

écoulement permanent.

1.1-Ecoulementslaminaire et tur bulent:

L’ introduction de marqueurs (colorant pour les liquides), permet d observer des
différences importantes dans le comportement des écoulements des fluides.

+ Dans certains écoulements, les particules marquées diffusent trés lentement ¢’ est a
dire s écartent peu les unes des autres, les différentes couches (lamelles) glissent les

unes par rapport aux autres sans se mélanger : I'écoulement est dit laminaire.
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4 Au contraire dans d’ autres écoulements les particules marquées s éloignent trés
rapidement de maniere " aléatoire, irréguliére dans toutes les directions " les unes des
autres, on ne retrouve plus de trace de marquage significative tres prées de I’ endroit ou

le marqueur a été introduit : I’ écoulement est dit turbulent.

U Remarques:

1-D’évidence, I'écoulement sera laminaire a faible vitesse alors que les grandes
vitesses provoqueront I’ instabilité des particules ¢’ est a dire le caractére turbulent de
|’ écoulement.

2-En fait, la transition entre écoulement laminaire et turbulent dépend de la vitesse,
mais aussi des caractéristiques (viscosité) du fluide, de laforme de |’ écoulement.
3-11 découle de ces propos que, pour un écoulement turbulent, les variables, en un
point donng, qui caractérisent |I’écoulement varient de maniére aléatoire et que la
notion d'écoulement permanent ne peut étre comprise guen  moyenne.
Au contraire, pour un écoulement laminaire, les fluctuations des variables sont

négligeables, aux limites nulles.

1.2- Notion de viscosité dans un fluide en mouvement :

Lors d'un écoulement d’'un fluide, la pression ne suffit pas a expliquer les
phénomenes et qu’il convient d’introduire des forces tangentielles qui s opposent au
mouvement du fluide. Ces forces, de type frottement, dues aux interactions entre

molécules du fluide, sont appelées forces de viscosité.

2-Etat del’eau dansle sol :

Selon les forces liant les molécules des particules solides on distingue :

2.1- L’ eau de constitution :
C’est I’ eau qui entre dans la composition chimique des minéraux dont les particules

de sol sont formées.
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2.2- L’eau liée ou adsorbée:
A la surface des grains tres fins, qui est orientée par les forces d attraction
moléculaire et les forces électrostatiques ; elle a une viscosité élevée et ne transmet

pas les pressions.

2.3-L’eaulibre:
Cest I’eau qui circule librement dans les pores du sol sous I’ effet des forces de

pesanteur.

2.4- L eau capillaire:
C'est I'eau qui, dans les sols non saturés, en présence d'air oU d autres gaz, est

retenue dans les canaux lesplus finsdu sol par les forces capillaires.

3-Lateneur en eau :
3.1- Teneur en eau pondérale (humidité pondérale) o :
La teneur en eau pondérale est la quantité (masse) d'eau contenue dans un

échantillon de sol rapportée a la masse des particules du sol sec.

3.2- Teneur en eau volumique (humidité volumique) 0 :

La teneur en eau volumique est le rapport du volume d' eau présent dans le sol au
volume apparent de ce sol (volume de sol en place), la teneur en eau volumique
varie entre une valeur minimale «teneur en eau résiduelle 6, » et une valeur
maximale «teneur en eau a saturation s » ; celle-ci est en principe égale a la

porosité efficace.

=W (.5)
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0: lateneur en eau.

0, : lateneur en eau résiduelle.

Os lateneur en eau a saturation.

V : volume d’ eau présent dans le sol.

V, : volume totale apparent du sol.

4-Degré de saturation S, :
Le degré de saturation est défini comme le rapport du volume d’eau au volume

des pores ; il varie entre un minimum résiduel et 100% .

_Vw
W=y (1.6)
Ou S< S, <100%

S, : degré de saturation du sol en eau.

V,, : volume de |’ eau dans le sol.

V, : volume des vides contenu dans le sol.

S : degré de saturation résiduelle.

5-Laporosité:
5.1- Por osité géométrique ou porosité totale :
La porosité totale est le rapport du volume des vides accessible al’air et al’ eau sur le

volume total apparent de I’ échantillon.

Vi (1.7)

1t : porosité totale.
V, : volume des vides dans le sol.

V; : le volume total du massif du sol.

o
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5.2- Por osité efficace (cinématique) :
La porosité efficace correspond au rapport du volume d eau mobile a saturation
libéré sous |’ effet de la gravité au volume total du milieu qui le contient ,

varie généralement entre 10% et 30%

_Vm

Ne= Vi (1.8)

Ne: la porosité efficace.
V' volume d’ eau mobile a saturation libéré sous I’ effet de la gravité.

V; : volume total du sol.

5.3-Porosité dedrainage :
La porosité de drainage est la partie de porosité rendue accessible al’air par le

rabattement d’ une nappe ; elle correspond a un écoulement rapide.

_Ve
Nd= Vi (1.9)

Vg : volume d’ eau mobile sous I’ effet de gravitation.

V; : volume total du sol.

6- Indicedesvides:

Cest le rapport du volume des vides sur le volume de la phase solide.

e =Yy (1.10)
Vs

V, : volume des vides.

V¢ : volume de la phase solide.

1C
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7-La capacité de rétention :
La capacité de rétention est la différence entre la porosité totale et la porosité de

drainage, représente la partie du volume des vides non drainés.

Nret= Tt-Nd (1.12)

1N 4. laporosité de drainage.
Nt . laporosité totale.

Nret - l@ capacité ou la porosité de rétention.

8- L’emmagasinement :

L’emmagasinement est lié a la compressibilité élastique du milieu et del’eay, il
représente un volume équivalent a la réduction des pores, en milieu
d’ écoulement & surface libre, il est prouvé que le coefficient d emmagasinement
est égal a laporosité de drainage, en d autrestermesa la porosité du milieu.
Le coefficient d emmagasinement S est défini comme étant le volume d eau libéré
oU emmagasiné par unité de surface et par unité de rabattement.

Une autre notion généralement utilisée est I’emmagasinement spécifique Ss qui
correspond a une valeur normée de I’emmagasinement par unité de profondeur de

I’ aguifére b.
S=5xb (1.12)

S : le coefficient d emmagasinement.
Ss : le coefficient d’ emmagasinement spécifique.
Lehman a évalué le coefficient Sapartir du coefficient de compressibilité totale

de lanappe B, et larelation précédente devient :

S=Bixy xb (1.13)

11
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8-S
bxy
(1.14)
v: poids specifique.
Par ailleurs le coefficient de compressibilité peut s écrire :
o e N 1] (1.15)
7 [E, ' Es
Ou:
Es : module d' élasticité du sol.
E. : module d’ élasticité de I’ eau.
Si on pose
1
o= . (1.16)
1
b= (1.17)
Onaura:
(1.18)

S= (o +me xB) xy

L’ ordre de grandeur d’ emmagasinement pour les zones aquiféres selon Lehman :
- Un écoulement en charge : 10° < S;< 107

-Un écoulement a surface libre : 0.03< 5,<0.3

9- Phénomeéne de succion :

La notion de la succion ou tension capillaire y est liée a un milieu non saturé, elle
traduit le comportement physique de I’eau dans les pores qui est influencé par le
pourcentage de I'air, la pression capillaire n'existe gu'a la présence d une phase

gazeuse puisque €lle provient delatension qui se développe al’ interface air —eau.

12
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jau
Air

Figurel.l: interface eau-air

*Potentiel complexe et transfor mation confor me::
Pour I'application de la méthode des transformations conformes, on introduit la

notion de potentiel d’ écoulement ® = — kxh, qui est solution de I’ équation :

AD =0, (1.19)
® : potentiel d’ écoulement.

La vitesse d’ écoulement dérivée du potentiel d’ écoulement par I’ équation :

-»>

V=grad @ (1.20)

> : )
V : lavitesse d’ écoulement
Dans les problemes bidimensionnels plans, le potentiel @ est fonction de deux

variables: (X, y).
On introduit la fonction de courant v (X, y), définie par :

oy _ a0 (1.21)
ox 7 dy
W_, __% (1.22)
ay 0x
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On montre que:

Laligne « y = constante » est une ligne de courant tangente au vecteur.
Lafonction y est harmonique : Ay = 0.

10-L e phénomeéne de suintement :

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

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

libre de la nappe et le niveau de |’ eau dans la digue.

Zone non saturee

Zone non

&1 Saturée a0

" Suface de

5 / Suirtement :h =0

fiL.zl=z

Surface de suintement —— y

H
IﬁI -

I IR N Mifsu caiurs
£one satiree }_ i  Nivssud sau / hydrociatique
i e hz0
B 3 >

0 % L - I "

Figurel.2: Pression d' eau en fonction dela coteen x = L
Avec .

h: pression d’ eau.
[1(L,z,t) : charge hydraulique totale ([1 = h+z).

Hw : niveau d’ eau dans le fossé aval.

14
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Hss @ hauteur de la surface de suintement.

z : lacote.

La surface de suintement constitue une condition a la limite particuliere du systeme,
puisqu’il s'agit d’ une condition de pression nulle résultant du fonctionnement du
systeme, et non pas d’ une condition imposée au systeme (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 I'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 éguations
completes d’écoulement en milieu poreux. Ces solutions sont limitées au cas du
régime permanent et pour des conditions aux limites particulieres. Youngs (1990)
propose une synthese exhaustive du probléme de prise en compte de la surface de
suintement, et de I’ estimation de I’ erreur liée a I’ hypothese de Dupuit-Forchheimer
sur le calcul de la position de la surface libre de la nappe, mais limitée au régime

permanent, dans le cas d' une digue vide.

** Avantage du calcul de la surface de suintement :

La détermination de la hauteur des surfaces de suintement peut par exemple étre
justifiée pour évaluer la stabilité de certaines structures, et en particulier des barrages
en terre, calculer les débits transitant dans des nappes libres drainées (Muskat, 1937)

ou encore estimer les hauteurs de nappe dans un systeme drainé (Y oungs, 1990).

11-Contraintes et pressionsd’eau dansles sols:
11.1- Rappels sur la notion de contrainte dans un milieu granulaire :
La notion de contrainte appartient a la mécanique des milieux continus, qui est

utilisée pour décrire le comportement mécanigue des sols.
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L es contraintes sont introduites pour assurer I’ équilibre interne des massifs de milieux
continus : on considére un massif v de milieu continu, de forme quelconque que I’ on
suppose coupé en deux parties par une surface s Figure (1.3). Si le massif v est en
équilibre sous I’ action des forces extérieures qui lui sont appliquées, les parties v; et
Vv, de ce solide sont elles-mémes en équilibre sous I action des forces extérieures qui
leur sont directement appliquées et des forces internes qui représentent I’ effet des
forces appliquées par v, sur v; (et réciproguement). Ces forces internes sont réparties
sur lasurface s.

Si I’ on note &f la réaction élémentaire gui S’ exerce sur un élément ds
—»

of
Comme la limite du rapport 3s lorsque la surface 6s tend vers zéro.

i 3t
~Mss (1.23)

=

Au centre M de la surface S, on définit le vecteur de contrainte ngure (1.3)

\ B / :
Figurel.3: Contrainte dans un milieu continu

Et de I’ orientation de la surface 6S en ce point (repérée par exemple par la direction
de sanormale).

Cette définition, qui repose sur I existence d' une limite lorsque la surface 8S devient
tres petite, se justifie dans un milieu continu a une seule phase. Dans le cas d' un
milieu granulaire comportant plusieurs phases, €lle risque de ne plus intéresser que

I’ une des phases du milieu (particule solide, eau ou air, dans le cas d’ un sol) quand la

1€
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surface 8S tend vers zéro. Si I’on ne regarde jamais le comportement d'un sol a
I’ échelle d’ une particule ou d’un pore, la définition de la contrainte peut étre étendue
au milieu homogene constitué de I’ensemble des constituants du sol, a condition que
le nombre des particules dans le volume élémentaire 6v ou sur la surface élémentaire
ds soit assez grand pour gu’ on ' ait pas a les distinguer pour décrire le comportement
de ce volume élémentaire (ou surface élémentaire) de sol. On admet en général qu'il
suffit d’'une dizaine de particules dans chaque direction de |’ espace pour satisfaire
cette condition, ce qui est souvent le cas dans la pratique (le probléme ne se pose que

pour les enrochements ou de blocs de rocher).

11.2- Contraintestotales et contraintes effectives :

11.2.1- Contraintestotales:

Dans les sols, le commentaire précédent conduit a introduire un vecteur de contrainte
défini sur I’ensemble des phases, noté et appelé « vecteur de contrainte totale ». Le
vecteur de contrainte totale peut étre projeté sur la normale et sur le plan de la surface
dS on définit ainsi :

-La contrainte totale normale ¢ (ou o).

-La contrainte totale tangentielle t.

Suivant le vecteur unitaire de la normale T et dans la direction de la contrainte
tangentielle le vecteur unitaire tdansle plan de és.

La contrainte totale normale peut étre mesurée en utilisant un capteur de pression mis

en contact avec le sol.

11.2.2- Pression d’eau et pression d’air :

Quand deux fluides non miscibles tels que |'eau et l'air coexistent dans un espace
poreux, ils sont séparés par des interfaces au travers desquelles apparait une
différence de pression appelée pression capillaire dont la valeur d'apres laloi de

L aplace dépend de la courbure de la surface. Elle est définie par:
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Pc = Pa- Pu (1.26)

Avec:
Pa €t pw : lapression d'air et I eau respectivement.
P. : lapression capillaire.

Le calcul de p. en fonction des propriétés du milieu poreux, des fluides en présence
et du degré de saturation est tres difficile a faire a cause de I'hétérogénéité des formes
et des dimensions des pores.

La tendance du milieu poreux aretenir |'eau se traduit par une pression négative mais
en général il est préférable de définir la pression d'eau de maniére positive par :

 burs (1.24)

Pw X8

Pw - lapression de I’ eau.

P,: lapressiondel’air.

pw - lamasse volumique de I’ eau.

g : lagravitation.

En prenant la pression atmosphérique comme référence (p,=0) alors la succion ou la

tension s'exprime par:

Pw (1.25)
PwX8

Pw - lapression de I’ eau.

pw - lamasse volumique de I’ eau.

g : lagravitation.

La mesure de la pression de I'eau en zone non saturée se fait a |'aide de tensiometres
(Hillel, 1980).
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PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre | : Généralités et notions de base

12-L es cour bes car actéristiques :

12.1-La courbe derétention h(0) :

Considérons un milieu poreux saturé en eau (nappe libre), a sa surface libre la
pression hydrostatique est nulle (pression atmosphérique). Si une faible succion est
appliguée a la surface libre, aucun écoulement ne se produit jusqu'a ce qu'une valeur
critique soit atteinte. Celle-ci correspond a la vidange des pores de plus grands
diamétres et la succion correspondante est appelée pression d'entrée d'air hy. Au fur et
amesure gque la succion croit, la quantité d'eau en écoulement devient de plus en plus
importante car un nombre supplémentaire de pores de diametres de plus en plus petits
se vident parce quils ne peuvent plus retenir l'eau (la pression capillaire est
inversement proportionnelle au rayon du pore). La quantité d'eau disponible dans le
sol a I'équilibre est fonction des dimensions et du volume des porcs remplis d'eau
c'est adire de la succion matricielle (Bear, 1988).

Quand un échantillon est initialement saturé par un fluide mouillant (eau), le
processus par lequel le fluide saturant (eau) est déplacé doucement par le fluide
entrant (air) est appelé drainage et la courbe h =f(0) qui donne la succion en relation
avec la teneur en eau est appelée la courbe de drainage ou courbe de rétention de
I'humidité du sol ou courbe caractéristique de I'numidité du sol (Childs, 1940).

Les effets d’ adsorption de I'eau a la surface des particules solides du milieu poreux
ainsi que la géométrie des pores sont trop complexes pour permettre une modélisation
simple de la relation fonctionnelle entre la succion matricielle et I'humidité a partir
des caractéristiques fondamentales du sol. Jusqu’'a présent il n'existe pas de théorie
générale satisfaisante pour prédire la fonctionnelle de la courbe de rétention. Seuls
des modeles plus ou moins empiriques existent pour la décrire dans des échelles de
succions limitées.

La courbe de rétention est fortement influencée par latexture des sols mais aussi par

leur structure du sol (effet du compactage).
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Figurel.4: Courbesde rétention dansle cas d' un sol sableux et d'un sol
Argileux

Le processus par lequel un fluide mouillant (eau) déplace un fluide non mouillant
(air) qui saturait initialement un échantillon de milieu poreux est appelé imbibition
L'imbibition est le déplacement di uniquement aux forces capillaires. Pour un
déplacement vertical, I'équilibre est atteint quand le fluide mouillant s'est accumulé
dans les porcs qui permettent le plus grand rayon de courbure de I'interface entre les
deux fluides c'est a dire les plus petits porcs. Dans ces conditions les forces capillaires
équilibrent les forces de gravité, la courbe décrivant la relation h = f(0) pendant
I'imbibition est appelée courbe d'humectation.

12.2-L e phénomeéne d' hystérésis :

La relation h(0) est sujette au phénomene d'hystérésis car pour une méme teneur en
eau 6 on peut avoir des valeurs différentes de succion quand I'équilibre est atteint par
imbibition ou par drainage. Ainsi la connaissance du degré de saturation ne permet
pas seule de connaitre la succion et vice versa, sans la connaissance de I'historique

d'humectation- dessechement de |'échantillon étudié.
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Figure 1.5: Mise en évidence du phénomeéne d'hystérésis sur la courbe de
rétention d'un sol

6 % courbe de drainage.
8" : courbe d’humectation.
La figure ( 1.5) montre une courbe caractéristique typigue avec mise en évidence du
phénoméne d'hystérésis. Il est possible de commencer le processus dimbibition a
partir de n'importe quel point de la courbe de drainage et vice versa (courbes
secondaires), de cette facon, la pression capillaire dépend non seulement de la
saturation a un instant donné mais aussi de I'historique de I'échantillon étudié. Pour
une pression capillaire donnée, une plus grande valeur de saturation est obtenue
pendant le drainage que pendant I'imbibition. L'effet de I'hystérésis en physique du
sol peut étre attribué a plusieurs facteurs:
v/ La non uniformité géométrique des pores individuels (qui sont en général des vides
de forme irréguliére interconnectés par des passages plus petits), qui aboutit a I'effet
dit de la « bouteille d'encre »
Vv L'effet de I'angle de contact dit « effet de la goutte de pluie» pour lequel le rayon

de courbure est supérieur pour un ménisque qui humecte que pour celui d'un
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ménisque qui draine une teneur en eau donnée, la succion sera donc plus grande en
drainage qu'en imbibition.

v/ La présence de poches d'air piégées tend a réduire elle aussi |a teneur en eau des
sols fraichement humectés. Pendant le cycle humectation - drainage, I'entrée de l'air

peut isoler des gouttes d'eaul.

12.3-La courbe de la conductivité hydraulique K (h) :

La succion matricielle est due a l'affinité physique de I'eau a la surface des particules
du sol et aux faibles diamétres des pores capillaires. Quand un sol est saturé, tous les
pores sont remplis d'eau et ont une conductivité hydraulique relative a I'eau
maximale. Quand le sol devient non saturé, une partie de I'espace poral se remplit
dair et la surface conductrice d'une section d'écoulement décroit de facon
correspondante.

Dans le cas de la zone non saturée nous avons la présence de |'eau et de I'air dans les
pores, introduisons la notion de perméabilité relative a I'eau k., définie par le rapport

de la conductivité hydraulique a la teneur en eau 6 a celle ala saturation naturelle ke

((8)sx proche de @)
= K®

w Ksat (1.26)
Kny : la perméabilité relative al’ eau.
K(0) : la perméabilité en fonction de la teneur en eau.
Ks : laperméabilité a saturation
La perméabilité relative k;,, dépend uniquement de la saturation en eau.
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Figurel.6: Courbe dela conductivité hydraulique en fonction de la succion

du sol

La différence la plus importante entre les écoulements non saturé; et saturé réside
dans la conductivité hydraulique. En effet, au fur et a mesure que la succion
augmente ce sont des pores de plus en plus grands et aussi les plus conducteurs qui se
vident les premiers, et laissant I'écoulement se faire uniquement dans les pores plus
petits. Les pores vides doivent aussi étre contournes ce qui entraine une augmentation
de latortuosité pendant le drainage.

La perméabilité relative est affectée par I'interférence entre I'eau et I'air dans I'espace
poreux a cause de leur différence de viscosité. Cela se traduit par le fait que la
somme des perméabilités relatives a |'eau et al'air n'est pas égalea 1

(Krw + kis~ 1) (Bear, 1988).

Dans les sols a texture grossiere, presque toute |'eau reste parfois dans les interstices
aux points de contact entre les particules formant ainsi des poches d'eau séparées et
discontinues. Ceci expligue que la transition de la saturation ala non saturation
entraine en général une baisse rapide de la conductivité hydraulique qui peut

diminuer de plusieurs ordres de grandeur au fur et & mesure que la succion passe de 0

a10° Pa
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La conductivité des sols sableux non saturés décroit plus vite et devient méme
inférieure a celle des sols argileux au fur et a mesure que la succion augmente. |l
n'existe pas d'équation basée sur des données fondamentales et valable dans tous les
cas qui puissent relier la conductivité hydraulique a la succion ou a I'humidité. La
relation entre la conductivité hydraulique et la pression dépend aussi du phénomene
d'hystérésis car a une méme pression d'eau donnée, un sol qui se desseche contient
plus d'eau qu'un sol qui shumecte. Cependant la relation K(0) semble moins
affectée par le phénomene de I'hystérésis que la relation h(6) (Topp et Miller,
1966 ; Poulovassilis, 1969).

En effet la relation K(h) montre plus d'hystérésis que la relation K(6), probablement
a cause de 1'hystérésis tres fort de larelation h(0) (Klute, 1967).

13 -Sols satur és (Contraintes effectives) :

13.1-Principe des contraintes effectives :

A l'intérieur d’'un massif de sol, la pression de I'eau ou la pression de I'air
s appliquent en chague point et se combinent aux contraintes totales pour induire le
comportement local du sol. Dans les sols saturés (en eau), il est admis depuis la
publication du « principe des contraintes effectives » de Terzaghi (1925) que les
déformations des sols ne dépendent pas séparément des contraintes totales et des
pressions d' eau mais de leur différence.

On introduit pour cette raison un nouveau type de contraintes, appelées « contraintes
effectives » et qui sont reliées de la fagcon suivante aux contraintes totales et pressions
interstitielles.

Le vecteur de contrainte effective ost égal a:

> >
6 = O-

_»
uxn (1.27)

AVec :

> .
G : Le vecteur de contrainte totale.
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F\’: Le vecteur unitaire de la normale ala surface dS.
u: Lapression interstitielle.
" Le vecteur de contrainte effective

Cette relation s écrit aussi souvent sous la forme :

-

o=o-u (1.28)
4
T (1.29)
\
AVecC :

c' : contrainte effective normale.

o : contrainte totale normale.

U : pression interstitielle.

1. contrainte totale tangentielle.

7' . contrainte effective tangentielle.

Comme la pression de |’ eau n’ a pas d’ influence sur les contraintes tangentielles,

1 et 7' sont le plus souvent appel ées indistinctement « contrainte tangentielle ».

Le principe des contraintes effectives affirme que la contrainte effective ainsi définie
détermine le comportement mécanique du sol saturé, ce qui signifie notamment qu'il
n'y a pas de déformations sans variations des contraintes effectives et inversement.

Il en résulte qu’ une augmentation égale et simultanée de la contrainte totale normale

et de la pression interstitielle est sans effet sur I’ état de déformation du sol.

Notal:

Le principe des contraintes effectives est valable lorsque la rigidité de I'empilement des particules qui constitue le
sguelette du sol est faible devant la rigidité des particules ellesmémes et cdlle de I'eau. Il ne s'applique plus en
particulier dansle cas desroches et des sols dont |es particules sont cimentées.

Nota 2 :

Lorsque les particules des sols sont bien individualisées et ont peu d’interaction avec I’ eau interstitielle (graves et sables
propres), on peut montrer que les contraintes effectives sont les « contraintes inter granulaires », qui se transmettent par
les particules dans la masse du sol. Dans le cas des argiles, cette démonstration n’est pas convaincante et le concept de

contraintes effectives doit &re admis comme un principe validé par |’ expérience.
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13.2-Exemple contraintes géostatiques et nappe au repos :

Dans un massif de sol saturé a surface horizontale, baigné par une nappe en équilibre,
on peut calculer la contrainte totale verticale o, et la pression de I’eau u au point P
situé alaprofondeur z :

*Pour la contrainte totale verticale, I’ équilibre de la couche de sol située au-dessus du

point P implique que la contrainte o, soit égale a:

Oy = YXQXZ = pXZ (1.30)

Avec:

v: masse volumique du sol (saturé).

g : accélération de la pesanteur, habituellement prise égale & 10 m/s’ en mécanique
des sols.

z . profondeur du point P.

p: poids volumique du sol (saturé).

*Pour |’ eau qui remplit les pores du sol, la distribution des pressions est la méme que

dans une nappe en équilibre hydrostatique et la pression interstitielle u est égale a :

U= Yw XOXZ = pwXZ (1.31)

Avec:

Yw - Masse volumique de |’ eau.

g : accélération de la pesanteur.

z : profondeur du point P, comptée a partir de la surface du sol,
Pw - poids volumique de |’ eau.

Par conséquent, la contrainte effective verticale au point P est égale a:

oy’ = 6y —U=(y —yw)9%Z = (p — pw)Z
(1.32)
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Ou:

o . (1.33)
Oy :'ngXZ: pXZ

En introduisant les parametres y' et p', appelés respectivement masse volumique
déaugée et poids volumique déaugé et égaux a.:

r

Y =Y Yw (1.34)

P'=p—Pw (1.35)
\

Les contraintes calculées dans I'hypothése d'un massif homogene a surface

horizontale sont appelées contraintes géostatiques.

Surace du scl

thorizontala) 0 - Tait de a nappe
5
u
Mass f do sol a, p
horrogane
et sature
z

Figurel.7 : Contraintes géostatiques et happe au repos

13.3- Interaction entre les phases solide et liquide :

La perte de charge suivant I’écoulement de I’eau dans le sol traduit la dissipation
d’ énergie résultant de I'interaction de I’ eau avec les particules du sol. Inversement,
I’eau en mouvement exerce sur ces particules une action appelée « pression ou
poussée d’ écoulement ».

Cette pression d’'écoulement s goute a la pression qu’ exerce sur le sol I'eau en
équilibre hydrostatique (poussée d’ Archiméde) et qui conduit a calculer dans un sol

baigné par une nappe au repos un poids volumique déjaugé.
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14-Expression de la pression d’écoulement :

14.1- Ecoulement unidimensionne :

On considere deux massifs de sol identiques, dont I’ un est baigné par une nappe au
repos et I'autre est le siege d’ un écoulement vertical dirigé vers le bas. Dans chaque
cas, le sol est recouvert d’ une couche d eau d' épaisseur H. A droite, |’ eau S écoule &
travers le sol vers un réservoir, dont le déversoir, situé a la profondeur D sous la
surface de I’ eau, fixe le niveau de la charge hydraulique a la limite inférieure de la

couche de sol.

L L

(@) nappe au repos (b} ecoulament

Figure.8: poussée d’ écoulement (écoulement unidimensionnel)

L’ axe vertical est dirigé vers le bas et son origine est fixée au niveau du point A, de
sorte que la charge hydraulique au point A est égale a H.
En un point M, situé a la profondeur z sous la surface du sol, les contraintes verticales

et lapression del’ eau valent :

1.36
ov= (yXZ )+ (ywxH) (159
U= yw(z+H) {37

(1.38)
ov'= (Y-Yw)Z

(1.39)

ov= (y%2) +( ywxH)
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.40
U= yw(z+H-8h) (1.40)
Avec .
u: lapression interstitille de I’ eau.
oy :la contrainte verticale du sol.
oy . lacontrainte effective verticale du sol.
Yw - POids volumique de |’ eaw.
vy : poids volumique apparent du sol.
z: la profondeur du point P jausgu’ a la surface du sol.
dh : perte de charge dans I’ écoulement entre les points A et M.
H : perte de charge totale de I’ écoulement.
(1.41)
ov=(y-Yw)Z- (yw X3h)=(y-yw)z +i yw % Z
On en déduit :
(1.42)
_sh_D
N z L
pigzometre
o L Z
suUrface
pigzometrique

e g

! dH

i "

H1 | H2 |
Ll L
niveau de base
gradient hydrauligue: H1 - H2
L
Figurel.9: calcul du gradient hydraulique avec 2 piézometres
2¢
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Avec:
| : gradient hydraulique.

D'ou:

ov'= (y'+iyw)z

aipy et dirigée dans le sens de I’ écoulement.

14.2- Casgénéral :

dgaugé

Y=Y —Yw

volume, avec le vecteur de gradient hydraulique.

Sligne de courant

ligne équipotarntielles

Figurel.10: pression del’eau (cas générale)

On démontre que, dans le cas général, |’ écoulement dans un sol saturé a pour effet :

L’ écoulement fait donc apparaitre, en plus du déaugeage, une force volumique égale

*de dgauger le sol, dont le poids volumique g est remplacé par le poids volumique

*d’ exercer sur les particules du sol une pression d' écoulement égale ay,, par unité de

3C
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Le poids volumique du sol déaugé est donc réduit de iy,. Si la contrainte effective
verticale o,/ vient a s annuler, pour iy, = v', le sol perd toute résistance. La valeur
correspondant du gradient hydraulique est appelée « gradient hydrauligue critique »

Notéei, :

i =Y (1.45)

Si I’on se reporte au réseau d’ écoulement autour de la palplanche, on a déja noté que
le gradient hydraulique i est maximal au voisinage du pied de la palplanche. Si le
gradient hydraulique moyen i, sur la longueur de la fiche de la palplanche est

supérieur au gradient hydraulique critique, ¢’ est-a-dire si :

i (1.46)

Yw

Le sol peut se soulever brusquement avec bouillonnement. Ce phénomeéne est appelé
« Soulevement hydrauligue » ot « phénomeéne de renard ».
Il présente un réel danger auquel il faut prendre garde lors de I’ ouverture des fouilles

sous la nappe.

15-L oi d’écoulement de|’eau dansle sal :

15.1-Charge hydraulique:

Pour décrire les mouvements des fluides en mécanique des fluides, on utilise la
notion de la charge hydrauligue ; qui est une énergie potentielle par unité de volume
de fluide; pour I’ écoulement de I'eau ; la charge hydraulique h a pour expression

(théoréme de Bernoulli):

Z+-— (1.47)
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Avec .
u: pression del’ eau.
pw - Masse volumique de |’ eau.
g : accélération de la pesanteur.
V : vitesse de I’ écoulement de I’ eau.
z : cOte (atitude) du point considéré, comptée positionnement vers le haut a partir
d’ un niveau de référence donnée.
La charge hydraulique contient trois termes : les deux premiers correspondent a
I’ énergie des forces extérieures et le troisieme a |’ énergie cinétique de I eau en
mouvement.
La vitesse de I’ eau dans le sol est en générale tres faible, pour cette raison le terme de

I énergie cinétique est négligeable en mécanique des sols.

u
pW g

h =

+ z (1.48)

h : La charge hydraulique ala dimension d’ une longueur et est généralement exprimeée
en metre(m).

La pression interstitielle u se déduit de la charge hydraulique par larelation :

U:pwg(h—Z) (|.49)

Remarque:

h : est la cote a laquelle remontrait I’ eau dans un tube placé dans le massif de sol.

15.2-Gradient hydraulique:
Le gradient hydraulique est un vecteur défini comme I’ opposé du gradient de la

charge hydraulique h :

>

i=-grad h (1.50)
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Il a pour composantes :

([ 6h

=5 (1.51)
._ oh

< Y= "5y (1.52)
__¢6h

T e (1.53)

15.3-Sur faces équipotentielles et surfaces iso piezes:

Les surfaces sur lesquelles la charge hydraulique est constante sont appelées
« Surfaces équipotentielles ».

Les surfaces sur lesguelles la pression de I’ eau est constante sont appelées

« Surfaces iso piezes ».

15.4- Vitesse d’ écoulement :

Dans un sol (ou milieu poreux), les pores qui séparent les particules et sont offerts ala
circulation de I'eau ont des dimensionset des formestrésvariables. Les
molécules d’ eau suivent donc une trajectoire sinueuse et irréguliere qu'il n’ est pas
possible de décrire simplement.

On est donc conduit, faute de pouvoir raisonner sur les vitesses réelles, a introduire

une vitesse moyenne dite « vitesse d’ écoulement», définie comme la limite du rapport

d . . :
d—? du débit dQ atravers une section dS et de normale .
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Figurel.1l: La vitesse d’ écoulement

) L : d
On démontre que, dans le cas d un fluide incompressible, le rapport d—g est de la

forme :
dQ _ Vxﬁ (1.54)
ds

. > P . . , . .
Le vecteur vitesse v étant défini, en chague point, indépendamment de I’ orientation
de la section dS et de la normale & cette section. Ce vecteur est appelé « vitesse
d écoulement » (ou vitesse de filtration). C’'est une vitesse moyenne apparente, le

débit étant rapporté ala section totale du sol (particules + vides).

*Cas d’un milieu isotrope : la relation de la vitesse dans un milieu isotrope et

homogene est donnée par :

V=kx gradh=k x i~ (1.55)
> . ,

V : le vecteur de vitesse d’ écoulement.

h : la charge hydraulique.

K : le coefficient de perméabilité du sol ; qui est dans un milieu isotrope k=c™°

*Cas d’un milieu anisotrope : elle est donnée par :
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> =
V=k grad h=kx i (1.56)

K : tenseur de perméabilité a six composantes.

On définit également en chague point la vitesse moyenne vraie, rapportée a la seule
section des vides offerts a I’ écoulement et notée;’.

La vitesse moyenne apparente et la vitesse moyenne vraie sont liées par larelation :

V=

(1.57)

S <y

Avec:
1. porosité du sol.

La vitesse moyenne vraie est un peu plus grande gque la vitesse moyenne apparente.

15.5-Lignes et tubes de courant :

On appelle ligne de courant une courbe tangente en chagque point a la vectrice vitesse
d’ écoulement en ce point. Il s agit donc de la trajectoire (moyenne) dans le sol de
I’eau qui passe par un point. Si cette courbe est rectiligne, I’écoulement est dit
linéaire. Par chaque point d’ un massif de sol homogéne ne passe qu’ une seule ligne
de courant.

Les lignes de courant qui partent des points d'une courbe fermée de I'espace
délimitent un volume appelé « tube de courant », qui constitue une sorte de tuyau
virtuel : I’eau qui entre dans un tube de courant ne peut sortir latéralement de ce

volume en coupant les lignes de courant.

15.6-Réseau d’ écoulement:
Dans un écoulement bidimensionnel plan en milieu homogene et isotrope, I’ ensemble

des courbes équipotentielles et des lignes de courant constitue un réseau orthogonal
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appelé « réseau d écoulement ». La figure (1.12) montre le réseau d’ écoulement
autour d’une palplanche fichée dans un milieu perméable, limité par un substratum

imperméable horizontal.

Palplanzha

Eau

|I | Lignas
‘f_'j.-— i I de courant A

Wiliau parméable izable)

L Li il L L
Substratum A ///‘“1 1 T & e
1 " s L e a7 ;
. impermgabls - g \qur_.-' T gty

aquipotentisllas

g fef. 8 4.53.2) =10
iy lef. 8 45.1) =20

Figurel.12 : Réseau d’ écoulement autour d’une palplanche

15.6.1-Calcul des pressions et du gradient hydraulique :

Les lignes équipotentielles du réseau sont habituellement tracées de maniere que la
perte de charge dh entre deux équipotentielles successives soit constante. Si AH est la
différence de charge entre la limite horizontale amont et la limite horizontale aval de

I’ écoulement (supposée nulle) et n, le nombre d'intervalles entre équipotentielles, la

perte de charge dh est égale a :
sh=2H (1.58)
Np

En un point M du réseau situé sur laj équipotentielle, la charge hydraulique vaut :

3€
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(-1)AH

= AH -2 (1.59)

h(M) = AH — (j — 1) Sh= AH — -

En utilisant la définition de la charge hydraulique :

u
h=—+72 .60
T (1.60)

On peut déduire de h (M) lavaleur de la pression interstitielle au point M, soit :

u (M) = gu[h (M) —z (M)] (1.61)

Le gradient hydraulique moyen entre deux points N et M, situés sur une méme ligne
de courant aux intersections avec deux équipotentielles successives, est

approximativement égal a:

. &h
INM Zm (l 62)

Le gradient hydraulique est donc d’ autant plus grand gue les lignes équipotentielles
sont rapprochées. Dans le cas particulier de la palplanche, on constate que les

gradients hydrauliques sont les plus élevés au pied de la palplanche.

15.6.2-Calcul des débits:

a-par laloi deDarcy :

Dans un tube de courant limité par deux lignes de courant, le débit est constant. Si
I’on note & et b les cotés de la maille élémentaire KLMN du réseau figure (1.12), g; le

débit dans le tube de courant et v; la vitesse d’ écoulement sur KL, il vient :

37
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0=V;xg=k;xg=kx % 3 (1.63)

D’ ou le débit total :

Q:kath§ (1.64)
]

On trace aussi en général le réseau d’ écoulement de telle maniére que le débit soit le

méme dans chague tube de courant limité par deux lignes de courant successives

a; aj : L. s :
(b—]_ = constante). Le rapport b—’_ est d'ailleurs, en général, pris égal a 1. On obtient
] ]

alors, en notant n. le nombre de tubes de courant, I’ expression du débit :

Q=kxghxn, (1.65)
- Dc
Q=kxAHXx - (1.66)

b-Par la formule analytique de Dupuit :

Elle est donnée par la formule analytique suivante :

_ KgxD
Q= 2xL

(h*-hy?) (1.67)

Tel que:

h; : la hauteur de |’ eau en amont.

h, : la hauteur de |’ eau en aval.

Q : le debit total de I’ écoulement.

D : un coefficient qui tient compte des caractéristiques hydrauliques du sol et de la

géomeétrie du systeme d’ écoulement (D=p,,XQ).

3€
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D'ou:

(1.68)

_ KsXpwXxg 2 2
Q= K58 25

15.7- La perméabilité du sol :

La perméabilité est une propriété d’ un milieu aguifere de se laisser traverser par | eau
sous pression, elle a une dimension d' une vitesse car le gradient hydraulique i est sans
dimension (rapport de deux longueurs), il s’exprime en général en n/s.

Le coefficient de perméabilité (appelé aussi « conductivité hydraulique ») varie
largement avec la nature et |’ état du sol. 1l est donné généralement en puissances de
10 (10" ou 2 x 10" ou 3,5 x10", etc.). Ses valeurs vont de 1 m/s pour les graviers trés
perméables & 10" m/s pour les argiles trés peu perméables.

Le coefficient de perméabilité dépend a la fois des caractéristiques du sol et de celles
del’eau. On montre qu’ il est delaforme:

(= K
M (1.69)

Avec:

K : coefficient caractérisant I’empilement des particules du sol (ou le réseau des
vides), appelé « perméabilité » ou « perméabilité géométrique » ou « perméabilité
intrinseque » et ayant la dimension d’ une surface.

u : viscosité dynamique de |’ eau.

Yw : POids volumique de |’ eaw.

**|_a perméabilité des sols stratifiés :
Sous forme de couches superposées, sensiblement horizontales et de perméabilités
différentes, on peut remplacer cette succession de couches par une couche unique de

perméabilité équivalente (donne un méme débit sous la méme charge) :
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lk\li

:I'-:" T

_h. ¥
1] coucha k. H

(@) écoulement paralléle (b} écculement perpendiculaire
& la stratification & Iz stratification

Figurel.13: écoulement paralléle et perpendiculaire a la stratification

1- Pour un écoulement paralléle a la stratification : le codficient de perméabilité

équivalent Kpe :

(1.70)

2-Pour un écoulement perpendiculaire a la stratification: le codficient de

perméabilité équivalent K :

TH; (1.72)

U Remarques:

1-Danstouslescas: Kye<Kpe

2-Le coefficient de perméabilité dépend aussi de la température (une chute de
température de 30C° a 5C° engendre une réduction de la perméabilité de 50%) cette

réduction peut étre constatée dans toutes les nappes superficielles.

4C
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Tableau |.1 : quelques valeurs de perméabilité du sol

Nature du sol Ordre de grandeur de K en| Dégré de perméabilité
m/s

Gravier moyen a gros 10° 210" Trés élevés

Petits graviers sable 10°310° Assez élevés

Sable trés fin sable 10° 210" Faible

limoneux

Limon compact, argile 107 a10” Trés faible

Silteuse

Argile franche 107 210" Pratiquement
imperméable

15.7.1-Mesure en labor atoir e du coefficient de per méabilité du sol :

Le coefficient de perméabilité des sols peut ére mesuré en laboratoire, sur des
échantillons de petit volume (quelques centaines de centimétres cubes) ou sur le
terrain dans des forages. Les essais de laboratoire, qui sont décrits ici, sont
habituellement effectués sur des éprouvettes de sol homogéne, taillées dans les
carottes prélevées sur le terrain. Les essais de terrain, qui peuvent tenir compte des
hétérogénéités du massif de sol (présence de strates de matériaux plus ou moins
perméables, de fissures, de failles,...) donnent souvent une image différente, a plus
grande échelle et plus représentative, de la perméabilité réelle du massif de sol.

La mesure directe de la perméabilité des sols en laboratoire s effectue selon deux
procédures, dites « a charge constante » et « a charge variable ». Les essais a charge
constante sont mieux adaptés aux sols de forte perméabilité et les essais a charge

variable aux sols de faible perméabilité.

41
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a- Essais a charge constante :

Les essais a charge constante imposent une différence de charge Ah constante entre
les deux extrémités d’'une éprouvette de sol d épaisseur L et de section A et I'on
mesure la quantité d’ eau V() qui traverse I’ éprouvette au cours du temps.

Le coefficient de perméabilité est égale a:

_ vitesse d’écoulement _ vy (t3)—vy(ty) % L (1.72)
a gradient hydraulique A(t,—tq) Ah

Ak

Section A

E coularmant

Figurel.14 : Essai de perméabilité a charge constante

Ou:
Vu(ty) et Vy(t2) sont respectivement les quantités d’ eau qui ont traverse I’ éprouvette

aux tempst; et t, .

b- Essais a charge variable :

Dans les essais a charge variable, on observe |’ écoulement a travers |’ éprouvette de
I’eau contenue dans un long tube de faible section a. A mesure que I'eau traverse
I’ éprouvette, la différence de charge entre les deux extrémités diminue et la vitesse

d’ écoulement diminue également, jusgu’ a tendre vers un état d équilibre. La loi de

42
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Darcy peut s écrire a chague instant en fonction de la différence de charge entre les

deux extrémités de |’ éprouvette :

Q)=k XAhL(t)X a (1.73)

Section &

Ak

Section A

-
Ecoulement

Figurel.15: Essai de perméabilité a charge variable

La différence de charge Ah(t) varie avec le débit Q(t) de I'eau qui traverse

I’ éprouvette :

Q) =-ax =2

On en déduit I’ équation différentielle que vérifie la différence de charge Ah(t), ¢’ est-

a-dire la hauteur d' eau dans le tube :

d[ah(®] _ A K X dt (1.75)
dt a L

Puis laloi de variation de Ah(t) en fonction du temps :
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Ah(t) _ A K o
Mt = <L (t-to) (1.76)
Ou:

AN(t)=Ah(to) exp| = X (t-to)] (1.77)

Pour déterminer le coefficient de perméabilité k, on peut représenter graphiquement
les variations du logarithme de la hauteur d’ eau dans le tube en fonction du temps :

k est proportionnel a la pente de la droite qui passe par les points expérimentaux.

On peut aussi calculer directement la valeur de k a partir des valeurs de la hauteur

d’ eau dans le tube pour deux temps t; €t t; :

axL 1 Ahg axL 1
k=—— X xIn =2,3 X X n
A t;-ty  Ahg A ti-t,  Ahy (1.78)

15.7.2-M esur e en place des coefficients de per méabilité (Essais d’ eau) :

Les mesures de perméabilité a petite échelle donnent souvent une vue biaisée de la
perméabilité d’ un massif de sol et il est important de réaliser en complément des
mesures de perméabilité sur le terrain, dites essais d’ eaul.

On distingue deux types d' essais de perméabilité en place : I’ essai ponctuel et | essai

de pompage.

a-Essai ponctuel (Essai Lefranc) :
L'essai ponctuel de perméabilité, appelé aussi essai Lefranc dans les formations
meubles ou peu consolidées, est habituellement exécuté en méme temps que le forage

dans lequel on le réalise.
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Il consiste a injecter ou pomper de I'eau a débit constant dans une cavité, limitée
latéralement et a sa partie inférieure par la paroi du forage €t, a la partie supérieure,
par un bouchon étanche. On crée ainsi une variation de charge hydraulique Ah dans la
cavité. Lorsgue le régime d’ équilibre est atteint, le débit Q est lié a la variation de la
charge hydraulique et au coefficient de perméabilité k du massif par la relation
linéaire :

0 = kxCxan (1.79)

Avec:

Q : débit constant.

K : coefficient de perméabilité cherché.

C : coefficient dépendant de la forme de cavité.

Ah : variation de charge observée dans la cavité.

En pratique, on assimile la cavité a une sphere de méme surface de rayon r. Le
coefficient C vaut alors 411r.

Pour obtenir une meilleure précision, on pompe ou injecte successivement a plusieurs

valeurs du débit ; généralement, on préfére injecter.
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Tubea de pompage

%—- Sable argilaux
Ah Gravier sableux
o
E
1 [+ Bouchon
= atancha
.- L
Cavite || 3 L
A E
H— Bouchon
atancha

B

Caractéristiquas de |'essai -
- diamétre de la cavité B = 400 mm
- hauteur de la cavité L =1 000 mm
- coefficient da forme C= 38

§° T ]

.;-. .lc'=1,'2- 1[3"E mi's ¥
< 300 —
= o
£ 200 =

T ——

=

c 100 __ﬂ.-"'f

|: _:.l'

S 0

= o 1 2 ® 4 B & T & 9

Débit Q{ L/ min}

Figurel.16 : Essai Lefranc : interprétation

Dans les terrains peu perméables, on procede d’ une maniéere différente, car les débits
sont trop faibles. On augmente ou diminue la charge dans la cavité et on étudie le
retour a I’ équilibre.

L’essai Lefranc est rapide a réaliser, mais la zone de terrain intéressée par la mesure
est peu éendue (de I’ordre de 5 m autour de la cavité). La précision est également
faible et il faut réaliser de nombreux essais sur un site pour obtenir la valeur moyenne
du coefficient de perméabilité et une idée de I’ hétérogénéité du site. L’ essai est réalisé

soit au fur et a mesure de I’ avancement du forage, soit dans les piézométres.
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b- Essai L ugeon :
Dans les formations compactes et fissurées, I’ essai ponctuel est réalisé sous pression
dans une tranche de forage limitée soit par le fond et un obturateur, soit par deux

obturateurs figure (1.17).

- | |
P Comptou
o
..-:/‘G; ?1 .
: ;:.' D M appe
d ’?H phréatiquas
. =
-
= Cbsluraleun des
el 020 m & 1,60 m
" (de préférance 1 m)
- 9’%' - Tranches essayés
SN OEImabm

LI 1

Figurel.17 : Essai Lugeon : principe

Il s’appelle alors essai Lugeon. La réalisation de I'essai Lugeon est délicate. La
perméabilité du terrain est exprimée en unités Lugeon.
Elle caractérise surtout I’ état de fissuration du massif et la possibilité de circulation de

I’ eau.

c-Essai de pompage::

L’ essai de pompage est destiné a estimer le coefficient de perméabilité global ou

« en grand » des sols, ainsi que le facteur d’ emmagasinement et |le rayon d’ action du
pompage. On le réalise dans un puits de diamétre suffisant pour y descendre une
pompe ou une crépine.

Des piézométres sont disposés autour du puits. On pompe ensuite a débit constant et

on suit I abaissement du niveau de la nappe dans le puits et dans les piézometres.
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15.8-Laloi deDarcy :

Laloi expérimentale de Darcy a été établie par Henry Darcy (1803-1858).

Elle est notamment utile pour calculer les écoulements souterrains de |I’eau ou d' un
liquide verticalement a travers le sol vers la nappe ; ou a travers d un milieu poreux
(exemple dans un barrage en terre) Cette loi régissant I’ écoulement stationnaire d’ un
fluide incompressible caractérisé par une viscosité u a travers d un milieu poreux
caractérisé par une perméabilité K permet notamment de mesurer, modéliser le débit
d’eau pouvant (par gravité ou par capillarité) s écoulé a travers un sol ou un

échantillon de matériau poreux ; de section A et de longueur L.

Figurel.18 : expérienceillustrant laloi de Darcy

Avec:

h=AH : est la différence de hauteur de la nappe phréatique entre les deux extrémités
de I’ échantillon H; et H,.

A : est lasection de I’ échantillon de sol.

Laloi de Darcy s exprime par laformule suivante :

0= KxAx ATH (1.80)
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Ou:

Q : débit volumique.

K : le coefficient de perméabilité ou la conductivité hydraulique de milieu poreux
(m/s)

A : lasurface de la section étudiée.
AH . . .
0 Le gradient hydraulique, ou :

AH : est la différence des hauteurs piézométrique en amont et en aval de I’ échantillon.
L : longueur de I’ échantillon.

Ona:

(1.81)

> | O

C'est la vitesse de filtration a ne pas confondre avec la vitesse réelle a I’ intérieur des

pores, cette derniére est donnée par larelation :

V=~ (1.82)

Nc: la porosité cinétique.

Du moment que I'énergie cinétique joue un rdle négligeable et que la charge
hydraulique se confond pratiquement avec les hauteurs piézométriques, on remplace
dans les écoulements en milieux poreux la vitesse moyenne réelle V, a I’ intérieur des
pores par la vitesse de filtration v.

Ceci simplifie énormément les calculs, car la vitesse de filtration est une vitesse
moyenne macroscopique.

On n'a pas donc a tenir compte des trajectoires réelles des filets liquides qui sont

assez complexes du fait de leur tortuosité.
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Ceux-ci sont ainsi considérés paralleles et rectilignes, de plus, on peut considérer lors
du calcul de débit que I’ eau occupe tout le volume du milieu filtrant, y compris celui

des grains solides.

15.8.1- Généralisation delaloi de Darcy :

Laloi empirique de Darcy a été établie pour un écoulement unidimensionnel dans un
milieu poreux isotrope et homogene, ce qui N’ est pas toujours le cas, en pratique ou la
perméabilité horizontale est souvent plus importante que la perméabilité verticale de
plus ; pour certaines milieux la direction du gradient de la charge (r:-grad h) n’ est pas
confondre avec celle de la vitesse d’ écoulement v.~

Ainsi pour pouvoir généraliser laloi de Darcy atous ces cas, on est amené a définir la
perméabilité comme une propriété tensorielle, la loi de Darcy généralisée s écrit

aors:

{V}=[K]{ gradh} (1.83)

OU la tenseur de perméabilité [K] est symétrique et de 2°°™ ordre, de plus il est

diagonal par rapport aux directions de ces vecteurs propres.

kex 0 0
[K]:[O kyy 0]

0 0 kzz

X,Y,z, représentent les directions principales d anisotropie ; elles correspondent aux
directions pour lesquelles I’ écoulement est effectivement paralléle au gradient de la

charge hydraulique.

15.8.2- Limite de validation delaloi de Darcy:
Dans le cas de ces gradients hydrauliques élevés, les calculs sont réalisés grace alaloi

de Darcy généralisée, s accordent avec les résultats d’ expérience.

5C
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Cependant, lorsqu’ on fait augmenter les valeurs du gradient hydraulique, on observe
expérimentalement qu’il n'existe plus de proportionnalité entre ce gradient et la
vitesse de filtration, ainsi on est amené a définir un nombre de Reynolds en milieu

POreux.

Re=V — (1.84)

V : vitesse de filtration.

p : masse volumique de fluide.

u : viscosité dynamique.

d : diameétre moyen des grains (diametre efficace).
Si:

1< Re < 10 Ecoulement purement linéaire.

10< Re <100 Ecoulement transitoire.

Re > 100 Ecoulement turbulent.

Conclusion :

Il est nécessaire de passer par des theories des milieux saturés et non saturés et
définir les parametres intervenant dans la construction du modele (modéle pour

estimer le débit de fuite et la surface de suintement) ainsi que la formule de base

nécessaire gqui va étre utilisée dans I’ é&ude analytique.
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I ntroduction:

L’ existence de surfaces de suintement a I’ interface entre des nappes libres et le réseau
de surface (ou des faces avales de barrage) est largement évoquée dans la littérature
(Muskat, 1937 ; Schneebelli 1966 ; Boufadel et al., 1999 ; etc...). La détermination
de la hauteur des surfaces de suintement peut par exemple étre justifiée pour évaluer
la stabilité de certaines structures, et en particulier des barrages en terre, calculer les
débits transitant dans des nappes libres drainées (Muskat, 1937) ou encore estimer les
hauteurs de nappe dans un systéme drainé (Y oungs, 1990).

La connaissance des débits aussi bien que des hauteurs de nappe est évidemment
essentielle dans une perspective de gestion hydraulique des zones humides (Skaggs et
al., 1995).

Nous proposons a présent d'investiguer en détail le phénoméne de surface de
suintement, d évaluer son importance potentielle et enfin de proposer une méthode

simple de correction des modeéles reposant sur |I” hypothése de Dupuit-Forchheimer.

1-L e concept de por osité de drainage:

Dans les modeles saturés, la détermination de la position de la surface libre de la
nappe en régime transitoire repose sur |’introduction dans I’ éguation de continuité
d’ un paramétre appelé la porosité de drainage.

La définition et la validité de ce paramétre ont fait I’ objet de nombreux débats dans la
littérature (Y oungs, 1960 ; Childs et Poulovassilis, 1962 ; Vachaud, 1968 ; Raats et
Gardner, 1974 ; Zimmer, 1988 ; Lehman et al., 1998), et nous renvoyons a la récente
contribution de Y oungs (1999) pour une synthese compléte.

Historiqguement ce parameétre a été considéré comme constant par Boussinesqg (1904)
ainsi que par les auteurs qui se sont inspirés de son travail. La porosité de drainage est
assimilée a la différence entre la teneur en eau a saturation et la capacité de stockage.
Ces hypotheses sont en général inexactes.

En effet, lors d’ un tarissement vertical monodimensionnel, la teneur en eau de la zone

non-saturée au dessus du toit de la nappe évolue au cours du temps : le profil de
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teneur en eau de la zone non-saturée n’atteint pas I’ équilibre instantanément apres
chague mouvement unitaire du toit de la nappe. La porosité de drainage est donc une
fonction du temps, de la distance du toit de la nappe a la surface du sol et des
conditions initiales d’ humidité dans le profil de sol.

Dans I’ hypothese d’ un rabattement de nappe lent et long, la valeur de la porosité de
drainage tend asymptotiquement vers la différence entre la teneur en eau a saturation
et la capacité du stockage (zone non-saturée a I’ équilibre). De méme, dans le cas de
nappes superficielles drainées par un fossé, I'écoulement n'est pas strictement
vertical dans la zone non-saturée au dessus de la nappe, et il existe un flux ayant une
composante horizontale dans la zone non-saturée. De plus le toit de la nappe a une
forme géométrique variable dans le temps et |’ espace, ce qui rend la détermination de
la porosité de drainage encore plus complexe et nécessiterait un calcul a I’ échelle du
systeme des variations de teneur en eau dans la zone non-saturée lors des fluctuations
du toit de la nappe.

Enfin, les prélévements d eau dans la zone non-saturée et/ou dans la nappe par
évapotranspiration posent un autre type de probleme. On peut en effet imaginer la
situation ou la nappe se tarit sous I'effet combiné du drainage gravitaire et de
I’ évapotranspiration. Comment définir une porosité de « drainage » dans ce contexte
Bouarfa (1995) a apporté quelques éléments de réponse en montrant que le terme de
porosité de drainage était certes une fonction de la profondeur de la nappe mais aussi
de I'intensité du prélevement. Plus récemment, Chabot (2001) a prolongé cette
analyse en s'intéressant aux effets de la répartition spatiale du chevelu racinaire et a
la représentation de la fonction « puits » associée.

Dans la pratique, le terme de porosité de drainage peut étre réduit & un parametre de
calage du bilan hydrigque a la frontiére que constitue la surface libre de la nappe.
Néanmoins, malgré les lacunes de ce concept en terme de représentativité physique
(Vauclin et al., 1976) il reste en revanche trés robuste pour un type de sol donné

lorsqu’il est utilisé dans une gamme de fonctionnement hydrique bien circonscrite
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(Zimmer, 1988). N’ étant pas une propriété intrinseque du sol, son ordre de grandeur

doit étre déterminé expérimentalement.

2- Simplification des modéles saturés :

Le deuxieme niveau de simplification consiste a introduire I" hypothése de Dupuit-
Forchheimer (DF) : la pente de la surface libre de la nappe est supposée 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.e. I'angle
gu’ elle fait avec I’ horizontale est petit). Cette hypothése permet une simplification
importante de la résolution de I'équation de Laplace aboutissant dans un certain
nombre de cas a des solutions analytiques ou numérigues simples. Sous ce corps
d’ hypotheses, I'équation non-linéaire décrivant la surface libre devient |’ éguation
décrivant I’ ensemble du systéeme. Elle est alors appelée « équation de Boussinesq »
(Youngs, 1999).

Le dernier niveau de simplification consiste a linéariser |’ équation de Boussinesg en
faisant I" hypothése que les fluctuations du toit de la nappe sont faibles par rapport a
I’ épaisseur de celle ci. On aboutit 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’ hypothese 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 I’ écoulement, I’ hypothese DF
engendre des erreurs qui 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 : (i) la non

prise en compte du phénoméne de suintement ; (ii) la non prise en compte des

4
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écoulements verticaux sous le fond du fossé si I'imperméable est profond ; (iii) lanon
prise en compte des composantes verticales dans la zone ou elles deviennent non

négligeables.

3-Définitions et état des connaissances :

Le phénomene de suintement se caractérise par I’ existence d une surface a travers
laquelle I’ eau de la nappe sort du systeme directement en contact avec I’ air. Muskat
(1937) montre que cette hauteur existe lorsgu’ une nappe est drainée par un fossé, du
fait des pertes de charge verticales dans le systéme. C'est une conséguence 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 |’ eau dans la digue.

A
Zone non aturee Zome non
g’f Eaturge W<l
Fossé !
/‘(I
/| '
¥
. —— L ;
Suface d=
- /" Suintement k=0
Surtace de suntEment — |y o 3 V4
hiLz=z
z IRy H
A ol H’\. I 1 § Mifiu safuré
i : a /
= 5ohd . . ]l
o sofures ¥ i - a———— ; {; hrpdrezslatliqus
E i{_—"-- b=
b —— r
h
] X L - U 3

Figurell.l: le phénomene de suintement

La surface de suintement constitue une condition a la limite particuliere du systeme,

puisqu’il s'agit d’ une condition de pression nulle résultant du fonctionnement du

St
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systeme, et non pas d’ une condition imposée au systeme (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 terme de
prédiction de la position de la surface libre de la nappe, position calculée
différemment selon le modele d écoulement que I'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 éguations
completes d’écoulement en milieu poreux. Ces solutions sont limitées au cas du
régime permanent et pour des conditions aux limites particulieres. Youngs (1990)
propose une synthese exhaustive du probléme de prise en compte de la surface de
suintement, et de I’ estimation de I’ erreur liée a |’ hypothése 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.

4-L. " hypothése DF et e phénoméne de suintement :

L’ existence de surfaces de suintement est liée aux pertes de charges verticales dans le
systeme hydraulique, et a la distribution des lignes de courant au voisinage de la
condition alalimite aval.

L’ extension verticale du suintement dépend de la géométrie du systeme (dimension
latérale), des propriétés hydrodynamiques du sol et du flux transitant dans le systeme.

Vis a vis de la condition aval, la théorie de DF ignore le probléme des surfaces de
suintement. La surface libre de la nappe est connectée au niveau d’ eau libre dans la
digue qui tient lieu de drain.

Historiqguement, la majorité des travaux reposant sur I’hypothése de DF se sont
intéressés a la prédiction de débits transitant par la nappe, et / 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'’hypothese de DF, en particulier la non prise en compte de la surface de
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suintement (Youngs, 1965, 1990) ; la question est de savoir si le fait d'ignorer
I existence d’ une surface de suintement introduit une erreur importante dans ce calcul
du débit transitant par la nappe. Différents auteurs se sont fait trés tét I’ écho de cette
guestion et Muskat (1946) synthétise les différentes approches en régime permanent
en concluant que le calcul du débit transitant a travers une nappe, en ignorant le
probléme du suintement et en supposant I’ hypothése de DF valide, est exact, mais de
maniére qu’il qualifie de « fortuite » et « surprenante ». Y oungs (1965) propose une
approche analytique rigoureuse de ce probléme, a travers le concept de potentiel de
débit unitaire, et montre en régime permanent que |’ erreur liée a I’ hypothése 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 I’ utilisation d’ une approche simplifiée et déja largement développée.

Si I"approche de DF (et donc la non prise en compte de la surface de suintement)
semble efficace en matiere de débit (en régime permanent), ce n' est a priori pas le cas
pour ce qui est du calcul de 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. La question qui se pose (en
premiéere approche pour le régime permanent) est de savoir si I’on peut caractériser
I’ erreur faite par |’ approche de DF sur le calcul de la hauteur de nappe, ce qui revient

a proposer un calcul approché de la hauteur de suintement.

5-Position del’imperméable :

Lorsque la digue ne repose pas sur I'imperméable du systeme, I’ hypothése de DF
N’ est pas acceptable : la convergence des lignes de courants sous le fond de la digue
crée une perte de charge additionnelle dans le systéme et peut donc étre a I’ origine
d erreurs significatives dans la prédiction des débits et des hauteurs de nappe. Ce
probléme a été traité en régime permanent par de nombreux auteurs qui proposent
une correction géométrique désormais classique et connue depuis les travaux

d’ Hooghoudt (Ritzema, 1994) sous le nom de « profondeur équivalente ».
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Le principe est de remplacer la profondeur réelle de I'imperméable par une
profondeur plus faible, équivalente a celle du niveau d'eau dans un fossé qui
drainerait la nappe, et pour laquelle la hauteur de nappe a la limite amont (inter-drain)

est identique.

Surface libre

~ [ | — O e - S e - L] -

profondeur équivalente = d" < (d + Hw)
Ha =Ha

impermeable

Figurell.2: Concept de profondeur équivalente (d')
Dans un 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 « probleme de

Dupuit ». Le systéme est présenté en Figure (11.2)

58

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre Il : Le phénomene de suintement

surface
de
/Suintemeni

- h,

Figurell.3: nappe dans un barrage en terre

Avec:
H; : niveau d’ eau en amont.
H,, : niveau d' eau en aval.
Hpr: niveau de nappe estimé via I’ hypothese de Dupuit-Forchheimer.
En faisant I’ hypothese de DF, le débit transitant a travers le systeme peut étre estimeé

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

Q= %(Hf-sz) (11.2)

Youngs (1965) a montré que ce débit en régime permanent est exact, quand bien
méme la nappe ne se raccorde pas en réaité au niveau d eau libre aval, H,,. Il est
aussi intéressant de noter que ce débit ne dépend que des différences de hauteurs
amont et aval.

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

donnée par larelation suivante :

2
Hor(X)= j (1= -3 (11.2)
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La hauteur de la 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, cités
par Muskat, 1946 et Y oungs, 1990), qui considere une nappe soumise a une condition
amont de charge selon un profil parabolique, et un niveau aval contrdlé par un drain

horizontal (« toe drain ») de longueur infinie:

Condition amont
socharge parabolique

toe drain
SHHTHTHTHTH T

Figurell.4 : 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 :

_ KXHZ(X) i Q

L-X
2xQ  2xK

(11.3)

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 identificeaH’| :

6C

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre Il : Le phénomene de suintement

H12
HL’:HLZH (11.4)

En fait I’analogie entre les deux systemes n’est pas compléte dans la mesure ou la
nappe considérée par Kozeny a une extension au dela de x = L. Ceci a pour
conséguence 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 systéme 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 I’ approche de Kozeny est d’ étre calculable trés simplement,
ce qui permet d’ évaluer I’ ordre de grandeur maximum que peut atteindre la hauteur
de suintement, selon des caractéristiques simples du systéme considéré. L’ examen de
la relation de Kozeny permet en particulier de montrer que pour des systémes ayant
une extension latérale importante, la hauteur de suintement peut étre considérée
comme négligeable. Dans ce cas, la position de la nappe estimée par |’ approche de
DF est une bonne estimation de la réalite.

Enfin, I’ approche de Kozeny s applique au cas particulier ou le fossé aval est vide, ce
gui est la situation la plus favorable pour |’ apparition d’ une surface de suintement. 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 (isopotentielle verticale) dans la partie de la digue remplie d’ eau, on se

rapproche du domaine de validité de DF, et la hauteur de suintement diminue.

6-Mise en évidence de larelation débit / hauteur de suintement :

Cette section présente des expérimentations numériques menées a partir de modéles
fondés sur les équations de Laplace et de Richards.

Ces types de modéles prennent en compte la composante verticale des écoulements
dans la nappe et donc le phénomeéne de suintement. Le but de cette étape est

d’investiguer larelation entre le débit drainé par la nappe et I’ extension de la surface
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de suintement, afin de comprendre la dynamique de ce phénomene a I’ échelle du
systeme.
Le modéle d’Engelund (1951) a estimé la hauteur de suintement (Hss) selon la

relation suivante, en régime permanent, dans le cas d’ une digue vide :

LxR

H= K (11.5)

s R
K

AvVec :

R : débit imposé en surface de la nappe.

K : perméabilité a saturation (milieu homogene et isotrope).

L : longueur du systeme.

A partir de cette relation, on peut écrire le débit sous la forme d’ un polyndéme de 2™

degré, et on aboutit al’ expression :

Hgs
2XL

2

qout:K X

[

Si on considere que la hauteur de suintement est faible par rapport a I’ extension
horizontale du systéme, on a: Hgs << L, et donc He? / L2 est négligeable. On arrive a

la relation simplifiée suivante, pour un sol homogene et isotrope :
k
Qout= EXHSS (11.7)

Le seul examen de la relation d Engelund suggére qu'il existe une relation linéaire
simple entre le débit et la hauteur de suintement lorsgue I’ extension verticale du
systeme est faible devant sa longueur. On sait par ailleurs que le modele d’ Engelund

surestime la hauteur de suintement, et que ce modéle a été développé pour le cas
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particulier d’ un régime permanent avec fossé vide, mais il est intéressant de tester

numeériquement la validité de larelation linéaire établie a partir de ce modele.

Conclusion :

Dans le cas particulier du régime permanent et pour une digue vide, I’ approche de
DF peut étre considérée comme une bonne approximation de la réalité (et donc le
suintement peut étre négligé) tout comme dans le cas décrit par Kozeny, la solution
de DF est d' autant meilleure que les fossés sont remplis d’ eau.

Malgré |’avantage pratique que présentent ces solutions analytiques (simplicité et
faible nombre des paramétres utilisés), on peut dire que leur intérét reste limité. Tout
d’ abord parce que le nombre de cas ou elles sont applicables est a priori réduit, et
ensuite parce que la hauteur de suintement ainsi calculée surestime la valeur réelle.
Notons gu’ aucun auteur, a notre connaissance, n’'a tenté de développer ce type de
solution analytique pour le cas d’ une digue aval avec un niveau d’eau libre, ou pour

des cas en régime transitoire.
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Introduction :
Un écoulement est régi par une loi basée sur des postulations des formules de base.
La loi découlement est donnée en tenant compte I'éat de saturation ou non

saturation (saturation partielle), homogénéité et isotropie ou le cas contraire.

1- Définition du systeme hydraulique et hypothéses de calcul :
Le systeme hydraulique a éudiée est un barrage en terre homogéne, remplis en amont
avec une hauteur H* et en aval avec une hauteur Hw repose sur une base

imperméable figure (11.1).

Zone non saturée

H(x )

o ,
I e "{ TS,

: j;; e y fivigre .

S S

OO0 B o

4 H——1n

S [

R

::::}::. IHv[t}

SR IN—. A

D :

T

e d

28

Impermeable

X

Figurelll.l: Le systeme hydraulique
Hypotheses :
H1: Lapression atmosphérique est choisie comme pression de référence : pam = 0.
H2 : Lamasse d'air incluse dans un volume Q est supposée négligeable devant la
masse de |’ eau contenue dans ce méme volume.

H3: Aucun transfert de masse, dissolution d air ou vaporisation d’ eau, ne s effectue
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al’interface entre les deux fluides.

H4 : L’air est supposé se déplacer ala méme vitesse que I’ eau interstitielle.

H5: Lapressionde |’ air est supposée étre égale a la pression atmosphérique
Pa=Pam=0.

H6 : un écoulement bidimensionnel ; dans les barrages |le comportement
longitudinal est négligeable devant celles d’un plan transversal h= f(x, z, t).

H7 : fluide incompressible et ses propriétés physiques sont invariantes avec la
température p= c>°.

H8 : milieu incompressible.

H9 : Ecoulement laminaire, puisque la vitesse d’ écoulement est faible.

H10 : la conductivité hydraulique est une fonction continue dans un milieu saturé.

2-Laloi d’écoulement dans un milieu homogene et isotr ope:

b-Casd’ un milieu saturé:

Dans ce cas I’ équation de continuité s écrit :

d(pwxn)

div(pwxV) + 2 4+ puxgo= 0 (111.2)
Giv(pu) + puxp= - ZE2 (I11.2)

ot

pw - Masse volumique de |’ eau.
n: laporosité du sol.

V : lavitesse d’ écoulement.

Oo :I’ apport de |’ eau.

On développant le terme a droite de I’ équation précédente on aura :
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a(pwxn)__( ap_w Wxa_n
at at
dpw Oh o on
= (15n *5¢ * Pw on )
oh dpw - on
=" (11 oh +pwx0h
_@( c’)p )
= or PwX Megp T PwGy
o(pwxn) _ _ @ c')pw c’)_n
S = S Pw e+ o) (In.3)
h : la charge hydraulique.
On pose:
dpw
(B(p)=—— ™ (111.4)
{
_o
a(p)= o (111.5)
\
Oninsére (11.4) dans (11.3) aura donc:
d(pwx ) dh
PO =22 oy (e BRI a(P)=- puxSx 5 (111.6)
AV(PXV) + Py XQo=- pyy XS 2 (111.7)
D’ apres I” hypothése que le fluide est incompressible, p= constant ;
6€
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div(V) + gp =-Sx 2 (111.8)

Par la combinaison de laloi de Darcy v=k g@'ﬁ, I’ équation devient ;

k : coefficient de perméabilité du sol (khgk\,:k pour un milieu homogene)
div(k grad h) + o =-Swx % (111.9)

D’ apres I" hypothese que le milieu est isotrope, donc k constant, cette équation a

réduite a:

div(gradh) + 2 = 35 , 0

=X (111.10)

i : . 0h
Lorsgue I’ écoulement est considéré comme stationnaire ; EZO on auradonc :
div(grad h) + 2 = (111.12)
div(gradh)=- % (111.12)

Et comme |’ écoulement est conservative (I’ apport est nul); %:0 ; donc :

kdiv(grad h)=0 (111.13)

D’ ou:
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—>
div(grad h)=0 (111.14)
—>
div(grad h) =v2h = 0 (111.15)
2 2 2
y2p= 20O 0Th (111.16)

0x2 'ay2 0z2

La solution générale de cette équation est la détermination de la charge hydraulique
dans I’ espaces, €elle décrit I’écoulement dans un milieu ayant un emmagasinement

spécifique S;, cette équation est connue sous le nom le I’ éguation de Laplace.

b-Cas d’un écoulement dans un milieu non saturé:

Dans un milieu non saturé, I’ écoulement est influencé par I’ effet de succion, on doit
considérer un milieu composé de sol-I’eau-I’air en tenant compte des transferts
globaux entre ces trois composantes.

La loi de Darcy est toujours applicable ; néanmoins le coefficient de perméabilité

devient une fonction directe de la teneur en eau ou de la charge hydraulique.
—> —>
V= -k(0) gradh(6) (111.17)

V : lavitesse d’ écoulement.

h: la charge hydraulique.

0 : lateneur en eau.

K : le coefficient de perméabilité.

Nous constatons que la formulation mathématique est similaire au cas précedent a
I’exception que I’équation régissant les écoulements dans un milieu a saturation

partielle et non linéaire.
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Neuwman, Hillel, Van Genchten ont développé I’ équation décrivant |’ écoulement
transitoire en milieu non saturé sous plusieurs formes, soit en fonction de :

*Lateneur en eau :
div[D(0) grad(0)]= % 0 (111.18)

-Lacharge hydraulique :
. —» dh
div [k(h)x gradh]=c(h) E+q° (111.19)
-par fois, on rencontre une forme mixte (h, 0) :
: a0
div [k(h)xgradh]= = +0p (111.20)

Ou:

c(h) = % : la porosité de drainage.

k(h) : conductivité hydraulique en milieu non saturé.

D(0) : diffusivité en milieu non saturé.

On remarque que les paramétres de ces équation sont non linéaire, ce qui nécessite
une procédure de linéarisation (par le procédé itératif) afin d effectuer les calculs.
Dans cette étude, nous adopté I'équation de la charge hydraulique, puisque elle

S adapte mieux a une modélisation numérique, cette équation s écrit
. —> dh
div[k(h)grad h]= c(h) praiatl (111.21)

On la développe pour un probléme bidimensionnel:
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ok  oh 0°h 0k 0h 0%h oh
—X—+k—+—X—+k—=c(h) — + [1.22
ax  ox ox2  ay dy - oy? (M) 5¢ ¥ G ( )

c-Equation detransfert de Richards:
L'équation de continuité dans le cas d'un écoulement en milieu poreux saturé ou non
saturé s'écrit en considérant un élément de volume élémentaire et en évaluant le bilan

des flux massiques entrants et sortants.

oM
I\/Iin'Mout:E (111.23)

Avec .
M : la masse d'eau stockée dans une colonne de sol de section unitaire et d'épaisseur
AzZ.

En négligeant la compressibilité de I'eau et de la zone non saturée, nous obtenons:

9Q, _ 9

5 - 3t (111.24)

Introduisons laloi de Darcy pour un écoulement unidirectionnel vertical :
(2 47
Q,= -kxPw™E rradd) (111.25)
Hw 0z
Dans I'égquation obtenue ci-dessus, nous obtenons:
0 oh dz.. a6
(ke + =) == (111.26)
7C
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Cette formulation dite mixte, donne une équation contenant les deux variables d'état
non indépendantes, 0 et h. 1l est praticable d'éliminer I'une des deux pour obtenir une

seule inconnue. Pour celaon utilise larégle de dérivation de Leibnitz:

90 80 oh

oo XE (111.27)
AVEC:

a6
C(0)= on (111.28)

La capacité capillaire spécifique en eau qui représente la pente de la courbe de
rétention pour une valeur particuliére de teneur en eau. C'est une propriété importante
qui rend compte du stockage et de la disponibilité en eau du sol pour les plantes c'est
une fonction de la teneur en eau, de la texture et de I'hystérésis.

Nous obtenons |'éguation de Richards (1931) :
oh _ 2. b
CE = az(k (az +1) (111.29)

C'est une équation différentielle aux dérivées partielles non linéaire en h.

3-Application des méthodes numériques a I’ écoulement permanent :

Les méthodes numériques, qui se sont développées sur les quarante derniéres années
grace aux progres des performances informatiques, se proposent de pallier les
limitations des approches analytiques, et de fournir des cas de validation pour les
méthodes approchées.

L’ aspect de validation procuré par une méthode numérique reste un motif important
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d’ utilisation de telles techniques. De nombreuses éudes ont comparé des approches
asymptotiques ou analytiques a des réalisations numériques : approximation de Bear.
Nous citons ici quelques méthodes numériques qui ont pu étre étudiées dans le
contexte de la diffraction par une surface rugueuse : la méthode des moments est une
technique de discrétisation d’ équations différentielles. Elle a pu étre appliquée au
probléme d’ écoulement a surface libre.

La méthode des différences finies dans le domaine temporel quand a elle, est une

technique reposant sur |’ approximation discréte d' équations différentielles.

4 Avantage :

Les méthodes numériques sont des outils principaux utilisées pour I'analyse, la
conception ; le dimensionnement et I’ optimisation des systemes.

Elles sont largement répondues pour deux raisons principales :

@ Leur grande capacité de traiter des systémes trés variés avec des géométries et
des comportements complexes.

@ grand progres dansles moyens informatique permettant de traiter des problemes a
grand nombres de parametres dans des délais raisonnables.

Elles sont destinées pour résoudre des égquations aux dérivées partielles |’ exploitation
de I’'une des méthodes passe par un certain nombre d’ étapes :

1- Evaluation des dérivées en chaque point.

2- Représentation des conditions aux limites et des conditions initiales.

3- Constitution d'un systeme numérique.

4- Résolution de ce systéme.
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3.1-Principe des différencesfinies:
La technique des différences finies est utilisée en analyse numérique lorsque |’on
cherche a résoudre une équation aux dérivées partielles. Basé sur la discrétisation

géométrique et la discrétisation numérique des opérateurs par la série de Taylor.

3.2-Déroulement du calcul:

Le déroulement pratique du calcul par approximation par différences finies pour
I’ estimation du débit de fuite atravers le corps d’ un barrage est le suivant :

1- le domaine spatial de la digue est d’abord échantillonné sous forme de mailles
2- Les conditions aux limites ainsi que les conditions initiales sont imposées par
fixation des valeurs de pression de I’ eau et de |la saturation dans le temps.

3- Pour chacune des mailles, et pour chague pas temporel, I’ algorithme de Thomas est
répété. Apres chaque itération, on peut évaluer I’ évolution les composantes du champ

de la charge hydraulique.

3.3- Discrétisation du domaine:

Soit un domaine plan  (pour un phénoméne quelconque) décomposé en des sous
domaines tel que:

Q=X Q;

v

Figurelll.2: Schéma de discrétisation d’un domaine quelconque
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Toutes les méthodes numériques présupposent la discrétisation du domaine
géométrique afin de passer d’ un probléme contenu a une infinité d’ inconnues a un
probléme discret ne comptant gu’ un nombre fini d’ inconnues.

Dans le cas de la méthode des différences finies on discrétise I’ intervalle ou le

domaine en nombre fini de points x;, y; chaque maille est définie par ses noauds de

coordonneées :
(Xi= Xo+ AX (111.30)
< VYi= Yo +jAy (111.31)
b= to + K.At (111.32)
Avec:

AX: pas de discrétisation selon |’ axe x.
Ay : pas de discrétisation selon I’ axe y
At : pas de discrétisation dans le temps
Xo, Yo , to: positions initiales relatives a un repére donné

I, J, K : indices muets caractérisant les différents pas de discrétisation.

U Remarque:
Il est possible d’ utiliser un maillage variable dans |’ espace et dans le temps en
considérant des pas de discrétisation suivant Ax;, Ay, Aty

A

Figurelll.3: Discrétisation d’ un domaine par des mailles rectangulaires
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Chaque noaud est localisé par deux indicesi (selon I’axe des X) et j (selon I’ axe y)

ij+1 FL+L i+l L+
i-1,] ij —i+1] i-1,j N i+1,]
-1 i-1j-1 ij-1 i1

Figurelll.4: molécule de discrétisation par MDF

Signalons que dans cette étude, on a utilisé des mailles quadratiques curvilignes pour

les problémes a géométrie variable (écoulement a surface libre).

3.4-Approximation des opérateurs par desformulesde Taylor :

Une discrétisation des operateurs différentiels (dérivés premieres secondes. .. ..€etc)
peut étre obtenue par les formules de Taylor.

La formulation de Taylor — Y ong est préférable dans son utilisation simple : et la
formulation de Taylor avec le reste intégrale de la Place permet de mésuser les
erreurs.

Le développement en série de Taylor d’ une fonction f(x,y) s écrit :

_ LR Loaxx 4 Ay Y2
fcHAX, YHAY)EHOGY)HAX X 1+ Ayx 12 )T(xy) +5 (A x + Ay x= ) Txy) +

1 0 0 \n
........ A+ Ay X ) f(xy) (111.33)
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A parti de cette relation, on exprime les termes des dérivées partielles en fonction de

f(x,y) ; f(x+Ax y+Ay) ; f(x-Ax y-Ay).

v Notation adoptée :

F(x)=f, f(y)=t,
f(X+AX)=f+1 fly+Ay)=fj.1
f(x.y)=fi Oy +Ay)=fijs
f(X+AX,Y)=Fis1; f(x,y-Ay)=fi 1
f(x-AX,y)=fi.1; f(x+AX,y+AY)=fir1j1

f(x-AX,y-Ay)=fi.1j1

3.5-Les expressions aux différences finies :

Appliquons larelation de I'indice selon |'axe x, onaura:

of  AxZ 92f Ax3 83f
=fitAX — + —— == +— —+R 11
=t A S e T o (111.34)

of  Ax? 9%f Ax3 93f
i 1=fi- —t—— —— R 1.
fi=fi- Ax 0x 2! 0x2 3! 9x3 (111.35)

R : reste de Taylor.

En combinant ces deux relations, on obtient les expressions des dérivées partielles :

of  Ax? 9%f Ax3 93f of  Ax? 9%f
(11.34)-(11.35) =fj41-fi.1= (fi+Ax P + 1 92 +? §+R)- (fi- Ax P + 1 9x2
Ax3 93f of  _Ax3 93f
-2 4R) =2 Ax— 22 _
3 %3 R) 2AXaX 2 . 9x3 (111.36)
o Ax3 93f_ of
fi+1-fi_1—2 Taz— 2 AX& (| I .37)

7€

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre Ill: Etude analytique de la loi d’ écoulement

of _ fiy1—fioqg Ax3  93f

0x 2AX 6 2Ax 0x3 (111.38)
D'ou:
of _ fipa—fis AX* 0°f
9x  2Ax 6 0x3 (111.39)

Ax? 92%f Ax3 93f Ax? 62f
(11.35)+ (11.36) = fj1+fi1= (fi+AX —X +? = +?ﬁ+R) +(fi- Ax _X + 2 oo

3 93 Ax* 0*f
SraetR) =2 +21 oo TR (111.40)
2f  f; fi_1—2f;

0°f _fiy1+fi_1—-2f; 1R (111.41)

ax2 Ax?2

U Remarque:
On néglige le terme d approximation d’ erreur(R=0(Ax?)), on procéde de méme facon

pour obtenir les expressions des dérivées selon |’ axe des ordonnées on aura :

of _fixa—fj-1 ay? 0%f

oy 22y P (111.42)
azf _ fj+1+fj_1—2fj
352 Ay? (111.43)
*Ladifférence avant (forward difference) :
9f _fi+1=f (111.44)
oy Ay '
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*Ladifférence arriéere (backword difference) :

ﬂ _ fj—f]'_l
ay Ay

(111.45)

3.6-Dérivéesd’ ordre supérieur :
L’ approximation des dérivées partielles d’ ordre trois et quatre sont données par les

relations suivantes en utilisant la différence centrale :

aZf 1 AXZ 64f

2= g (e furt2fiafio) - = - = (111.46)
93f 1 Ax? 9°f

o~ pga (2 At 1H6fi-Afig+io) - % 6 (111.47)

De méme pour les dérivées selon y ; seulement en changeant indice i par j et x par y.

U Remarques:

-Pour des problémes plan otl lafonction f dépend de (x, y) on ajoute un 2°™ indice &
f aux différentes expressions de I’ approximation f(i,j).

-Lorsqu’ une limite d’un domaine ne coincide pas avec les nceuds on doit faire une
correction des expressions de |’ approximation des dérivées ; en considérant les pas

de discrétisation Ax, Ay (comprisentre O et 1)

3.7-L es différents schémas aux différences:

Il existe trois schémas pour la résolution des équations aux dérivées partielles
@ Schéma implicite.
@ Schémaexplicite.

@ Schéma de Taylor Crank-Nickolson.
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a/ Schéma explicite :

C’ est I'un des schémas numérique ; qui est possible d’ ordonner les inconnues detelle
sorte que chacune d'elle puisse étre déterminée récursivement a partir des
précédentes qui sont supposees étre déja calculées (matrice triangulaire).

Connaissant la solution al’instant nAt, on cherche lasolution al’instant (n+1)At;

donc il s'agit d une équation & une seul inconnue.

@ Exemple donné par la méthode d’Euler explicite :

du

= =f (u, ) (111.48)
Ou:

f est une fonction connue de u et de t. A noter que la variable indépendante pourrait

aussi étre x, y ou z.

Principe. Dans la méthode d’ Euler explicite, (11.48) est discrétisée comme suit :

du un+1_un

Sa o (111.49)
{

f(ut)=F@W",t" (111.50)
\
Ou:

n+1

u" est la valeur (connue) de u aladatet”, u™" est la valeur (encore inconnue, que I’on
désire calculer) de u aladate t™*, At = t™!— 1" est le pas de temps.

En remplacant (111.49) et (150) dans (111.48), il vient :

_n
un+1 u

—— =) (111.51)

Cette éguation se réecrit :
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u™ = U+ U AL (111.52)

Puisque u” est connue et que la fonction f I est aussi, f(u", t") I’ est également.
U™ peut étre déterminée directement d aprés u”. La méthode numérique est
dite explicite car la valeur de u a la date n+1 peut étre déterminée explicitement a

partir de lavaleur de u aladate n.

b/ Schéma implicite :

L'un des schémas numérique: ou il est parfois possible d éviter de résoudre
I’ensemble du systéme de toutes les équations ; ¢’ est en particulier le cas pour un
systeme évolutif dont I état caractérisé par des variables spéciales ; est défini par des
conditions initiales (t=0) puis évolué progressivement au cours du temps.

Le schéma numérique reste explicite dans la variable temporelle et son caractére
implicite ne concerne gque les variables spéciales.

Signalons que I'inconvénient principal de ce schéma est sa stabilité numérique.

@ Exemple donnée par la méthode d’Euler implicite:

du

< =y (111.48)
Ou:

f est une fonction connue de u et de t. A noter que la variable indépendante pourrait

aussi étre x, y ou z.

Principe. Dans la méthode d’ Euler implicite, (111.48) est discrétisée comme suit :

8C
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( du un+1—un

E:A—t (|||.49)

f(u t)=f @™, " (111.53)

\

A ladifférence de la méthode explicite, f est maintenant calculée a partir de la
valeur (inconnue) de u ala date t™*. En remplacant(l11.49 ) et (111.53) dans (111.48), il

vient :

_n
un+1 u

— n+l (n+l
—— =L (111.54)

Cette éguation peut étre récrite comme suit :
TR ((TRER e VN ERTE (111.55)

Contrairement au cas explicite, cette formulation lie la valeur (inconnue) u™* a

une fonction de cette valeur méme. On dit aussi que u™* est définie implicitement et
la méthode est implicite. En général (sauf expression particuliérement simple de la
fonction f), larésolution de (111.55) impose d’ avoir recours a des méthodes itératives

(de type Newton).

¢/ Schéma de Crank-Nicholson :
C’ est une combinaison de deux schémas précédents, avantage de cette méthode est sa
stahilité.

Notons que les trois schémas peuvent s écrire sous la forme suivante :

0%f \n+1 _fi,jn+1_fi,jn
) . (111.56)

_9%f _ . 0%Fe1  _ O%f _
6 (52) (1) G2 46 25 +(1-6) (
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On retrouve sur :
Pour : @ =0, un schéma implicite.

o =1, un schémaexplicite.

_ 1 , .
= > un schéma Grank Nicholson.

3.8-M éthodes des directions alter nées (M DI) :

La méthode des directions alternées (MDI) est largement utilisée dansla
programmation pour la résolution des équations aux dérivées partielles de type
parabolique.

Le principe de cette méthode pour un probleme bidimensionnel est I’ utilisation de
S e At .
deux équations aux différences avec un pas de temps —  pour chaque équation.

*La premiére égquation est implicite uniqguement en x ; en utilisant I’ approximation

des termes selon y qui sont d§ja connus al’instant nAt.

*La seconde est implicite seulement en y; en utilisant les termes selon x calculés
précédemment.

Donc la résolution du probléme passe par ces 2 étapes :
1%¢ étape (implicite en x) :

02f .«  9%f.n _fij —fi;"

(axz) +(ay2) == At (|”57)

2ieme

étape (impliciteeny) :

02 f\*

0x2

e — (111.58)

+(
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L : : . +1

* :indice indique I’ instant mtermedlalre(nT )At

n : indice indique I’ instant explicite.

Larésolution est traitée d’ une facon itérative ; les inconnues du probléme sont :

fi+1,j* 1fi,j* 1fi-1,j* 1fi,j+1n+11fi jn+11fi,j-ln+1

Nous obtenons un systéme tri diagonal équations pour les lignes et un systeme similaire

pour les colonnes de forme :
Aixfi_l,j +Bx fi,j +C; Xfi+1,j =D (|||59)

Ce systéme est obtenu grace al’ utilisation de MDI : il est facile a résoudre par I’ un des
algorithme numériques.

MDI converge et stable pour les valeurs de I’ erreur ne soient pas tres grandes.

** Algorithme de Thomas :

Larelation (111.59) s écrit sous forme d’ une matrice

[A] {f} =[D] (111.60)
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/blcloooo...oomfflx ~ Dy~

& bp c OO0 O . . . 0 O0O f, D,
0 & by ¢z O 0O . . .. 0 0O fa = D3
O O & bsgcge O . . .. 0 0O f4 D4
< —
a2 bn2 Cho fro Dn2
) . . . 0 a.1 Cni fra Dn1
o _

Cette matrice peut étre triangularisée par la méthode d’ éimination de Gauss : ce qui

facilite d' avantage la résolution.

- N ~
/1 we;y 0 0 0 0 0 O N f, B,
0 1 0,0 0 0 O 0 O f, B,
0 0 1 0us0 0 O O O f5 B,
0 0 0 1aww0 O 0 O | ] f [ = B,
0O 0 0 0 1 ausO O O fo Bs

0 0 0 1 aA0n-1 fn_2 Bn_2

O O 1 fn-1 Bnl

\\ / . J g _/
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L’inconnue f; est donné par :

[ fr1= B (111.61)

fi - Bi- ao; fi+1 (I =n2,n3......... 2) (|||62)

On substitue ces deux relations dans larelation (111.52) on aura:

A (BBi_l- (l(li_lfi) + B; fi,j +C; fi+i,j -D; (|||63)

Apres I’ arrangement des coefficients de la fonction f on aura.

fi= i + dizaibi-g (111.64)

(bj—ajxei_q)fiyq1  bj—ajxe_q

En comparant  (111.55) et (111.56) on déduisant :

i (111.65)

(bj—ajx«i_q)

| g=2i—2ibi-1 (111.66)

bj—ajxo_q

A partir des conditions aux limites on détermine :

Aoy =2 (111.67)
d;
BB,=22 (111.68)
b
8t
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Notons que lamatrice [A] est diagonalement dominante ; donc on aura une solution
convergente ; et cela pour que les relations suivantes soient vérifiées :

lbil > lai] + [cil

02| > 1| €t [Onal > [anal.

U Remarque:

On calcul les coefficients a.a;, BB; par ordre croissant de i ; Cependant les valeurs de

f; seront calculées par ordre décroissante (i=n-2, n-1...... 2) par larelation (111.59)

4-1 es conditions aux limites associées :

Les principales conditions aux limites des écoulements sont au nombre de cing :

1) surface équipotentielle, sur laquelle la charge hydraulique est constante (AB sur la
figure(111.5)). Le vecteur de vitesse d écoulement est normal a cette surface
équipotentielle (condition de Dirichlet).

2) le long de la couche imperméable, étant donné gu’il y a pas de débit a travers ces
couches, le flux est nul, I'eau ne peut pas traverser, ce qui se traduit par la condition
suivante de débit nul. On en déduit que le gradient hydraulique selon la direction

perpendiculaire est nul :
g—: -0 (111.69)
(Condition de Neuman) ; et que le vecteur de vitesse d’ écoulement est parallele a une
telle surface (surface AF sur lafigure)

3) surface libre d’écoulement, qui vérifie simultanément deux conditions : elle est
tangente au vecteur de vitesse d' écoulement et la pression interstitielle u est égale ala

pression atmosphérique (c’ est-a-dire a zéro) :

oh L
a—n—Oet u=0ouh=z (111.70)

8¢
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vitesse d’' écoulement est dirigé vers I’ extérieur du massif :

dh N
—>0e u=00uh=z
on
C ¥ |
//E“-J’—‘\\
Aotonus - Ligue =
"'3'..-:""” ™. F
ot —,—""— = _,-ff,-f AT s A T i
- A __.-'"'___.-"'- e . ___.-"'-:.-"' -:__.-"'-:.-'f Gt

Substratum impammsasle

AR zuirfaca aquipctantialla
A0 aurfece impermésbla
BE surfaca llbra d ecoulaemant

EE surface de suinterment
T ~riate dun massif

Figurelll.5: Conditions aux limites d’un écoulement

5) Condition de continuité :

Vn1=Vn2
Ou:
dh1i oh2
Kin— = Kon—
1n on 2n on
AVec :

respectivement.

4) surface de suintement, sur laguelle la pression de I’ eau est nulle mais le vecteur de

(111.71)

Une condition de continuité est imposée pour assurer la continuité de I’ écoulement
dans un massif de sols, aux interfaces de couches de perméabilités différentes, le débit

normal al’ interface est égal dans les deux couches, ce qui se traduit par la condition :

(111.72)

(111.73)

Vn1, V! Vitesses d'écoulement normales a I'interface dans les couches 1 et 2
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Kin, Kon: coefficients de perméabilité des couches 1 et 2 respectivement, dans la
direction normale al’ interface des couches.

hy, hy : charges hydrauliques dans les couches 1 et 2 respectivement.

n : direction normale al’ interface.

Les composantes des vitesses d'écoulement tangentes a I'interface peuvent étre
guelconques.

Si les sols des deux couches en contact sont isotropes, alors les pentes des lignes de

courant de part et d autre de I’ interface sont dans le rapport inverse des coefficients de

tanal _ k1
tana2 k2

perméabilité (111.74)

Et les équipotentielles sont plus rapprochées dans le milieu le moins perméable.

A
a o
5 X
\ \\\ Coucha 1
k. \ ™ W
e
"}'\ N, Irtorface
Y L
ky <k, N \ 2
."'._' __"T-*" -""._-:I'
ST Y . Couchz 2

Figurelll.6: Condition de continuité des débits a I'interface de deux couches

de sol isotrope

U Remarque:
a-Interface entre deux domaines, il faut assurer la continuité des flux et des pressions
dans les fluides.

b-Conditions aux limites sur la surface de suintement :

8¢
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Lors de la modélisation de I’écoulement dans les milieux poreux non saturés, la
surface de suintement pose un probléme particulier : d'une part sa position est
inconnue au départ, d’ autre part, pendant la vidange et le remplissage du barrage, €lle
évolue. L’ apparition et le déplacement d’ une surface de suintement se traduit par un
changement de conditions aux limites : d’une condition de flux imposé, on passe a
une condition de pression imposée. Une telle surface apparait le plus souvent sur le
parement aval, mais parfois aussi sur le parement amont lors d’ une vidange.

De plus, un changement de conditions aux limites se produit également sur la face

amont lors du remplissage de laretenue, sans qu'il y ait une surface de suintement.

5- Conditionsinitiales :

Elles définissent I'éat du milieu poreux a I'instant initial. En ce qui concerne les
inconnues directes du probleme on a:

u(x; 0) = up(x) (111.75)

p(X; 0) = po(X) X est dans Q (111.76)

Tres souvent, on connait la teneur en eau initiale ou le degré de saturation initial. Il
faut alors initialiser les pressions a partir de ces données. S'il s agit de la mise en
place d’un remblai, il faut initialiser I'état de contraintes et les variables d' état du
matériau, par exemple la porosité. Pratiguement, nous pouvons toutefois supposer que
les contraintes initiales dans une couche au moment de sa pose sont faibles et,
pendant |’ étape de pose, la couche s équilibre sous I’ effet de son poids propre.

L’initialisation des variables d’ état présentes dans la loi de comportement est d’ une
grande importance a cause du comportement non linéaire des sols, qu'ils soient
saturés ou non saturés. Nous supposerons avoir a notre disposition les conditions
initiales suivantes, statiquement admissibles, dans la partie du domaine existant au

départ :
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uix; 0)=0 (111.77)
p(x; 0) = po(x) (111.78)
o(X; 0) = op(X) (111.79)

6-Application dela méthode a laloi d’écoulement :

La loi mathématique qui décrit le phénomene est une équation différentielle aux
dérivées partielles qui exprime la variation de la pression de |’eau du sol dans le
temps et dans |’ espace.

L’équation de I'écoulement est intégrée numériguement par la méthode des
différences finies. Sa résolution nécessite la connaissance d’ une condition initiale et
de deux conditions aux limites. En outre, elle suppose connues deux propriétés du sol
. larelation entre la pression de |’ eau du sol et son humidité, et celle entre I’ humidité
et la conductivité hydraulique du sol.

Lorsque la connaissance de ces deux relations est approximative, le modéle peut étre
utilisé pour les affiner : on ajuste les paramétres de ces relations jusgqu’ a obtenir un
accord satisfaisant entre |’ expérience et le calcul.

Lorsque ces relations sont connues avec une précision acceptable, le modele peut étre
utilisé en prévision : quelle sera la cinétique du phénomene pour un état initial

d’ humidité différent et/ou pour d’ autres conditions aux limites.

6.1-Ecoulement dans les milieux saturés:

L’ équation d’ écoulement s’ écrit par :
: — oh
div(K xgrad h)-go = SSE (111.72)

On dérive cette égquation et on I’ aura sous la forme développée:

9C
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dh
ox 0X+0_yx0_y_q0_ssa (|||80)

Ou encore:

0ky 0h d°h 0ky oh 9%h oh

—X — + kXX — +—xX — + kyx —- = . [11.81
ox  9x o2 oy oy Y5y D S5t ( )

6.2-Approximation par méthode des différencesfinies:
La discrétisation de I’équation (111.72) qui représente le cas général sur tout le
domaine conduit a des équations aux différences pour chague nouds, j en adoptant la

notation ci apres :

okx_ oh 92h oky _ oh 92h oh; ;"' —h;;"

— X —+kxX — +—= X — + kY X — - = X - - 111.82
ox  dx o2 oy oy Y5y o S ot ( )
Avec:

ak kX' P — kX' .

E)XX: i AJX Y (111.83)
ay}’: 1+1A.]y 1] (111.84)

oh_ hitqj—hi;

T MetiTi (111.85)
o %yu (111.86)
0%h _ hj_1j—2hjj+hjsq
= - (111.87)
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0°h_ hjj—1—-2hj;+hjj44
dy? Ay

(111.88)

L’ utilisation de la MDI conduit a traiter |’ éguation (I11) en deux étapes, avec un demi
A ]
pas (; pour chacune de ces étapes.

La premiére étape est implicite en x (toutes les lignes) et la deuxieme implicite en 'y

(toutes les colonnes)

k h 2h ok h 2h
Bxa— + kxxa—+ﬂxa—+k xa

oh
ox  0x o2 oy oy Y a_yz'CIo—Ssxg (111.89)

2

**Etape (1) (impliciteen x) :

okx* _ oh* 92h* dky" ah" 92hn ohj;"~h;;"
X + kxx : X + kyx - 0= X— [11.90
ox  ox a2 oy oy Yy Qo S ot ( )
okx* oh* 92h*  akyM+l gnn+l g2hn+1 ohi;" "t —h;;”
x— + kxx + X + ky. - (o= Sx— ‘ [11.91
ox  0x 9x2 y ay Y- "oy2 Qo > ot ( )

Dans le cas général, les coefficients S;, K, g varient dans le temps, on les exprime a
des instants explicites afin de surmonter le probléme de non linéarité de ces

coefficients, en suivant cette procédure :

1-Détermination des coefficients al’ instant n.
: < : . D+l N
2-Calcul del’inconnu h al’ instant mtermedlalrenT par |’ équation (111.83).

3-Détermination des coefficients en fonction ™2,

92
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4-Evaluation de la charge hydraulique a |’ instant (n+1) par I’ équation (111.84).
L’ avantage d’ utiliser latechnique d’ MDI est d avoir pour chague étape un systéme tri

diagonal sous laforme:
Apxhna + By xh, +Cp xhp1=Dp, (111.82)
p=i dansleslignes

p=j dans les colonnes.

L’ équation (11.83) et (11.84) s écrivent

Etape (1) :
agj X aal:: + kxx E;ZXI;* =al;§“x a;; + kyx 362;2“_ 0= S X—ahi'j;hi‘jn (111.93)
2
Kxjpq " — kXi,j*x hit1,j = hj;" Kk hi_1j =2 hjj + hjyq;° N Kyi j+1" — Kyij" N
Ax Ax Ax? Ay
hivej —hij" Ky hij—1"—-2hi"+hijed” Q= 25 % Ohij” —hi;” (111.94)

Ay Ay? At

On aurade |’ étape (1) :

ohij"~h;;" 1 c e e e, .
ZSS X At - Ax2 [(kxi+1 J - kXi,j )X (hi+1,j - hi,j )+ kX ( hi-l,j -2 hi,j + hi+1,j )]
1 n n n n n n n n
+ A_},Z[(kyi o KYi ) (M= i)+ Ky (hijaa -2 hi 7+ hjad)] - do (111.95)
Etape (2) :

O™yt 1
At  Ax?

2S; (KXis1 - KXij ). (Mg = N )+ KX (higj -2 hij + gy )]
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U Remarque:
kx = kx"

ky*: kyn+1
Jo = Qo

*_ n+1
Jo = Yo

Etape (1) :

AVec :

Ap¥hp + By xhy +Cp XNpsy=Dy

Aixhiq + B xhy +C; xhj1=D;

1 n+ n+ n+ n+ n+ n+ n+ n+
+A—y2[(l<Yi o= KT (™ BT+ Ky (a2 T ™ )] - ao(111.96)

hi,,-* : est la charge intermédiaire(fin de lere étape et début de 2'*™ étape)
Détermination des codficients de cette I’ équation :

(111.97)
(111.100)
(111.101)
(111.102)
(111.103)

A
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S

Di=2 At A 2[(ky|1+1/2(h|1+1'hlj) kyll 1/2(h'1 h'J 1)]+0o

Ou:

kXii 1,j +kXi‘j

KXi+1/2j= »

kYI]+1+kYI]

kyl JxU2 = 2

L’indicei variedel an

Etape (2) :

Ajx hyg + By xhy +Cj xhy4=D
Onaura:

i)

Ay?

j:

Ss

Bj:2
At

[(ky. j+2t KYijao)]

1
Ci=- A—yzkijwz

S 1
DJZZA_i +E[(kxi+1,j(hi+1,j'hi,j)'kxi-l,j-1/2(hi,j'hi-l,j)] +Qo

(111.104)
(111.105)
(111.106)
(111.107)
(111.108)
(111.109)
(111.110)
(111.111)
95
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L’indicej variedelam.
Considérons un milieu anisotrope :
Kx; j=kxx=c*® et ky; j=kyy=c™®)

Nous aurons une forme simplifiée des coefficients :

kxx

A= (111.112)
Ss kxx
Bi—ZA—t +2 Az (111.113)
kxx
c=- (111.114)
_ASs, n kyy
Di—ZA—t h i T A_yz(hifj'1_2hifj+hifj+1)+q° (l 1 115)
_ kyy
A= (111.116)
e
B2, 42,03 (111.117)
_ kyy
C=ps (11.118)
Ss, « kxx
Dj:zA_t h it E(hi-l,j'Zhi,j+hi+l,j+qo (l 1 119)

Dans chaque instant, il s agit de résoudre un systéme tri diagonal pour chacune des
deux étapes et a chague instant en tenant compte des conditions aux limites et des

conditions initiales.

9
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Cette relation s écrit sous forme matricielle :

[A]{h} ={D} (111.121)

o)

1 C1 0 0 0 0 0 0 0 \ ( hy \ dy \
& b, Cy 0 0 0 0 0 0 h, d,
0 a3 bs ¢3 0 0 0 0 0 hs ds
0 0 57 b4 Cy 0 0 0 0 h4 d4
0 0 0 a5 bs Cs 0 0 0 hs > ? ds
0 0 0 0 0 0 -2 Bn-2 Ch-2 -2 dno
0 0 0 0 0 0 A1 -1 Cn1 hn1 dn1

\_ U J

[A] : définie comme une matrice diagonale positive ;(elle est symétrique dans le cas
d un milieu homogéne) , elle contient des coefficients du systeme dépendent de la
perméabilité.

h : représente le vecteur de la charge hydrauligue aux nouds du domaine.

D : est le vecteur contenant des termes connus tel que les charges spécifiées par les
conditions aux limites et le coefficient d’emmagasinement spécifique ainsi que le
débit volumique qq
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6.4-Application des conditions aux limites:

1-Condition de Dirichlet :
L’ équation (111.82) s écrit par I'indice p=2

Asxh; +B5 xhy+Cyox hg=D»

B, xh,+Cox hy =D, - Ayxh; =D»
p=n-1 I'équation (11.82) deviant:
Anaxhno +Bpa Xhn+Crax hi=Dp4
Anaxhnot+Bni Xy 1=Dp.a- Ci1X hy

2-Condition de Neuwman:
_ : : , oh .
Dans le cas ou lalimite d un domaine est impermeéable (a_n:O ou hy4=hy)

La 1% équation du systéme de la matrice s écrit :
(@pt+by) hytcox hy =d;

De méme pour la derniére éguation (n-1)

Ana1X hyg+ (DhatCrg)hy=dn

Donc cette condition influe sur les coefficients b, et by,.1
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Conclusion :

L’ étude analytique nous a permit d’évaluer numériquement la loi d’ écoulement et
d’ arriver a un algorithme (algorithme de Thomas), cette algorithme donne des
résultats d’ infiltration a travers une digue d’ un barrage homogéene en terre.

Cette approche numérique (méthode des différences finies) est considérée comme une

base sur laquelle le logiciel de calcul (FLAC) est fondé.
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I ntroduction:

On va présenter un modele pour simuler les infiltrations de I’ eau a travers une digue
homogene, isotrope, via le logiciel du calcul FLAC® (Fast Lagrangian Analysis of
Continua), développé par la société américaine ITASCA Consulting group, et
spécialement congu pour les problémes de géo-mécanique en général, et pour les

problémes de mécanique des sols en particulier.

Le code de calcul FLAC? utilisé dans nos modélisations est basé sur la méthode des
différences finies. Les concepteurs de ce code ont utilisés un concept appelé
« méthode des éléments lagrangiens ». Il consiste en une application non

traditionnelle de la méthode des différences finies explicites.

1-Principe de résolution numérique dans le logiciel FLAC?®:

FLAC? est un logiciel de modélisation mécanique de problémes géotechniques.
Contrairement a la plupart des autres codes basés sur la méthode des éléments finis,
FLAC? utilise une formulation explicite en différences finies, nécessitant une faible
puissance de calcul, peu de ressources mémoires ; mais un grand nombre d’ itération,
Ce code a été développé pour traiter les problémes non linéaires de la mécanique
appliquée a la géotechnique, intégrant un mode de résolution explicite des égquations

de la mécanique.
2- Algorithme de calcul:

Nous présentons, ci-dessous, un algorithme de calcul qui montre les différentes

étapes de la résolution numérique du probleme.

100
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\/

v

Introduction du probléme & modeliser
1. Générer le maillage sous la forme du modéle rézl.
2. Deéfinition des proprietés du matérian et la 1oi de comportement.
3. Definition des condifions initiales 2t des conditions zux limites.

Y

Recherche de I"2tat d’equilibre

!

Eésuliats non satisfaisants E'a.a:t_uler 1z 1epc-nse

—=| Exemple : 1- Excavation a effectuer.

~—_ dumodile

l Modélisation corracts

Effectuer des changements dans le mod2le étudié

2- Changement dans les conditicns initiales et aux limites.

Y
Résolutions du nouvean svstéine modelisé

Reéexaminer les donneées ----"""'Exmzli;ler lz lepc-nse

umodale —

l ERésultat accepte

Omn Tntroduction d’autres —

...................................... -~ -

T Paramerres d’études —

l MNon
FIN

e

FigurelV.1: Algorithme derésolution numérique
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3-Modédlisation par FLAC °:

La modélisation d’ écoulement d’ un fluide a travers un solide perméable tel que le sol
sefait par FLAC®.

Les caractéristiques  suivantes sont utilisées pour constituer un modéle
d’ écoulement :

1-Laloi d écoulement correspond ala perméabilité isotrope et anisotrope.

2- Les différentes propriétés du fluide (masse volumique, densité  , ...€tc)
3-Pression du flux du liquide, et des états de frontiéres imperméable.

4-Le schéma explicite est utilisé.

4+ Les paramétres utiliséspar FLAC?™ :

Les propriétés concernant le flux de fluide utilisées dans FLAC® sont :

a-Perméabilite :

Laperméabilité requise par FLAC® est appelée coefficient de mobilité (coefficient
de pression des pores pour la relation de Darcy). La relation entre la conductivité
hydraulique Ky (donnée en m/s) généralement utilisée quand la loi de Darcy est

exprimée en charge et perméabilité du sol (m?/pa.sec) est :

K= —H (IV.1)
g XPpw
ky : la conductivité hydraulique.
K : laperméabilité du sol.
g : accélération de gravitation.
Pw - Masse volumique.
La perméabilité intrinseque est reliée ak et Ky par :
K
k(m?) =28 V.2
(i) == (IV.2)
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u : laviscosité dynamique.

Dans la discussion précédente, le coefficient de perméabilité est utilisé dans le cas du
sol isotrope.

Dans le cas du sol anisotrope, le coefficient de perméabilité est un tenseur a trois

directions principales, donc on doit spécifier Ky, Ky, K, lors d’ une modélisation.

b-Densité de |’ eau et du sol :

Trois densités différentes peuvent étre indiquées comme données & FLAC? dans
différentes circonstances :

1-Ladensité seche du sol pq.

2-La densité saturée du sol ps.

3-Ladensité del’ eau py,.

Notant que les densités sont seulement exigées si le chargement de la gravité est
indique.

Le FLAC?® calculera la densité saturée de chague élément en utilisant la densité

connue du fluide, la porositén et la saturation S :

Ps=pd + NXSXpy (IV.3)

c-Satur ation:

La saturation S est définie comme le rapport de volume de pore occupé par le fluide
au volume des pores.

La formulation standard de FLAC?, |a pression des pores est placée identiquement &
zéro si la saturation a un point quelcongque est moins gu’ exactement 1. On peut
permettre |’ effet d’ air dissous et emprisonné en réduisant le module local du liquide,
tout en gardant la saturation a 1. Bien qu’ aucune pression de pore ne soit présente
dans la saturation partielle de larégion.

Le fluide résiduel a toujours le poids, et les mouvements du liquide sous I’ action de

pesanteur (a une perméabilité apparente réduite).
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La saturation peut également étre déclarée pour étre fixée an’import quelle maille.

d-Tension limite defluide:

Dans les sols fins, |’ eau interstitielle peut pouvoir soutenir une tension significative,
I utilisateur peut fixer une limitation de latension T;. Latension limite est toujours un
nombre négatif ou zéro ; quand la pression de liquide essaye de tomber au dessous
de la limite fixé, la cavitation se produit et la pression est alors placée a zéro. La
saturation peut alors également baissée en dessous de 1 selon les conditions.

Si les restes de saturation sont égaux a 1, davantage d’expansion de volume des
pores causera des pressions négatives qui se cumulent encore.

Notez qu’ un pore est négatif si la pression n’est pas identique a 1, la tension due a

des forces capillaires, électriques ou chimiques.

e-L es modules employéspar FLAC® :
Le coefficient de Biot o est défini comme rapport du volume liquide gagné (ou

perdu) dans un élément du sol au changement de volume de cet élément quand la

: , : 31
pression des pores est changeée. Il varie entrem et 1.

Avec:

n : ¢ est laporosité de I’ éément du sol.

Dans le cas particulier d’ un constituant incompressible a=1, cette valeur est la valeur
par défaut adopté par FLAC?™ pour un sol poreux, le coefficient de Biot est lié au

module de compressibilité du sol Ks comme suit :

a=1-— (IV.4)

k : la perméabilité du sol.
Ks : le module de compressibilité du sol.

Le module de Biot est défini comme suit :
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(IV.5)

M : le module de Biot.

Ky, : le module de compressibilité du sol non drainé.

k : la perméabilité du sol.

a : le coefficient de Biot.

Pour un sol poreux, le module de Biot est relié au module de compressibilité de I’ eau

Kw par larelation suivante :

— KW
M= — 0K (1V.6)
T] ! k

Pour un fluide incompressible a=1

M= W (IV.7)

ky : le coefficient de compressibilité de I’ eau.

n : laporosité du sol.
f-La porosité:
La porosité n est un nombre dit non dimensionnel défini comme le rapport de volume

des vides au volume total de I’ élément, donné en fonction de I indice des vides par

larelation suivante :

n=— (1V.8)
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e: I'indice des vides.
La valeur par défaut de n si non indiqué est 0,5, il devrait étre indiquée comme
nombre positif entre 0 et 1, mais des petites valeurs (dite moins de 0,2) devrait

employé avec la grande attention parce que pour a=1, la rigidité apparente du fluide
: _k
de pore est proportionnelle a ?W .

Pour des valeurs faibles de n, la rigidité peut devenu tres grande par rapport a la
rigidité du sol, causant la solution de FLAC® avec une bonne convergence.

Notez que FLAC?™ prend la porosité comme une variable principale, la variation de
pression est liée directement au changement de volume mais pas au changement de
porosité.

Par défaut FLAC? ne met pas & jour la porosité pendant le cycle de calcul ; depuis le
processus prend du temps

Cependant, si le changement de la porosité est important dans une application

particuliere, ils peuvent étre inclus par I’ utilisation d’ un tableau de valeur.

g-L e facteur temps:
Des échelles de temps peuvent étre appréciées en utilisant des définitions du temps

caractéristique donnes ci-dessous :

t" = T+ XL (1V.9)

t.": le temps caractéristique de processus mécanique.
K, : le module de compressibilité du sol non drainé.
G : le module de cisaillement.

p: densité massique.

L. : longueur caractéristique.

La période caractéristique du procédé de diffusion :
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tf=— (1V.10)

t. : le temps caractéristique de diffusion.
C: la diffusivité, définie comme coefficient de mobilité K divisé par

I’emmagasinement S :

C= (IV.11)

v | R

Il y adifférentes formes d’ emmagasinement qui s appliquent dans le FLAC® selon le

processus de controle :

1-I'emmagasinement liquide:

= - S a=1 (IV.12)

S le coefficient d emmagasi nement.

M : le module de Biot.

n: laporosité du sol.

Kw : le coefficient de compressibilité de |’ eau.
a: le coefficient de Biot.

2-I"'emmagasinement phréatique :

+—— =L 41 gg=1 (IV.13)

1
S=-=
M PwXgXLp Kw  pyXgxLp

L, : lalongueur caractéristique d’ emmagasi nement.

g: accélération de pesanteur.
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pw : densité massique de I’ eau.

3-I’'emmagasinement élastique :

M s o=1 (IV.14)

K : le coefficient de perméabilité du sol.
G : le module de cisaillement.

Dans le cas de saturation totale, la diffusivité C s écrit :

C=KxM = KXnKW s a=1 (IV.15)

Dans le cas de saturation partielle :

c= K = K ] s o=1 (IV.16)

1 n 1 1
M+<PWX9XLp) nl KW+<PWX9XLp

H- Effet du facteur temps :
Nous considérons d abord le facteur temps en mesurant le temps de déclenchement
d’ une perturbation, nous définissant ts comme échelle de temps requise de I’ analyse

et t. comme période caractéristique du procédé de diffusion.

h.1-L e comportement a court terme:
Si ts est tres court comparé au temps caractéristique t. du procédé de diffusion,
I’influence de flux de fluide sur les résultats de simulation sera probablement

négligeable et la simulation & saturation partielle peut étre exécutée avec FLAC?.

108

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre IV : modélisation et inter prétation des résultats

Le temps sera impliqué dans la simulation numérique(ts<<t;) mais la pression des
pores changera en raison de la tension volumique si le module de compressibilité du

liquide est donné une valeur réaliste.

h.2-comportement a long terme::

En cas (ts>>t.) et pour le cas d’ une vidange (t=ts), alors le champ de pression de pore
peut désaccoupler du champ mécanique. Le champ de pression de pore équilibré peut
étre employé pour déterminé I’ écoulement, seulement la simulation et le champ

mécanique peut étre déterminé apres I’ équilibre en mode mécanique.
M=0 et K,,=0

i-Lesforces utiliseespar FLAC 2D :

Quand le fluide traverse un milieu poreux, il y a d’ aprés Terzaghi (1943) et Taylor
(1948), trois forces agissantes, par volume unitaire sur le sol :

Le poids propre du sol, la flottabilité et les forces de dragues ou d'infiltration Bear
(1972), ces forces sont automatiquement prise en compte lors de la modélisation par

FLAC®™. L’ équilibre est exprimé en utilisant I’ effort total :

a .
ﬂ +psxgi:0 (lVl?)

0Xj

En utilisant I’ expression:

Ps=Pd + NXSXpy (1V.18)
On défini 1a contrainte effective comme:

Gij =G'ij- pXJj; (1V.19)
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En substituent (1V.19) et (IV.18) dans (1V.17):

!/

%‘]’ +paxg; - (1) j—jl MXyX Z—Z=0 (1V.20)

Ou:

Y= PG (IV.21)

p=—P — FrXEk (IV.22)
PwX§g g

j-Lesformulations de FLAC? :

La formulation des processus fluide-mécanique couplés dans FLAC? est faite dans
le cadre de la théorie quasi statique de Biot et peut étre appliguée au probleme
comportant I’écoulement monophasé de Darcy pour un milieu poreux, pour

différents types de fluides (y compris le gaz et I’ eau).

j.1-Expression de continuité:

La formulation des mécanismes couplés de fluide-déformation dans FLAC® est
basée sur la théorie de consolidation de Biot. L’ exécution numérique de I’ équation
différentielle d’ écoulement est faite par FLAC?®, et les expressions régissantes

I’ écoulement sont discutées ci-dessous :

j.1.1-laloi d’écoulement :

Laloi d écoulement est décrite par laloi de Darcy :

d
ai=-kijxK(s) a—(p-pWngxxk) (1V.23)

%j

g : vecteur de débit.
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Ki;: tenseur de perméabilité défini par le FLAC™.

K(s) : perméabilité relative, ou il est une fonction de saturation s.
P : lapression de fluide.

pw -Masse volumique de I’ eau.

Le fluide en équilibre est régit par la formule suivante :

98 _ _9ai
ot ox, + Qv (IV.24)

& :est la variation de fluide contenant.
gy . intensité volumique.

L’ équilibre des moments alaforme :

6oij _ %

6—Xj+p><gi =P g (1V.25)
Ou:

p = (1m)ps +n*pw (1V.26)
AvVec :

p : le module de la densité du solide.

Pw, Ps: Masse volumique du phase solide et liquide .
n: la porosité.

On note que :

(1-n)ps:correspond a la densité en bloc de la matrice séche, ( veut dire p= pg+ NXpw)
j.1.2-laloi constitutive:

L’ équation de réponse pour le fluide de pore dépend de la valeur de la saturation ; ala
saturation totale :
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S=1
Kij(s)=kij
Et le fluide peuvent soutenir une tension jusqu'a une limite Ts; pour S=1; I’ équation

delaréponse est :

9 _\y 95 _ €
MG o) (IV.27)

M : module de Biot.

a: coefficient de Biot.

€ : est la contrainte volumique.

Pour s<1 la réponse constitutive des pores de fluide est donne par :

a)- éguation de saturation :

s _ (l) (0_5_ af’_€) (IV.28)

ot~ \n/ \at ot

b)-une relation entre saturation et pression :
p=h(s) (IV.29)

Dans le FLAC®™, h(s) =0 dans les zones de saturation partielle et I’ écoulement se fait
par gravitation.

c)-larelation entre la perméabilité et la saturation :

k(s)=S%(3-29)

cette relation utilisé par le FLAC® déduit par la figure (IV.2) pour les petites

contraintes constituées la réponse de la phase solide :
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K(s)

FigurelV.2: Larelation entre perméabilité et saturation utilisée par le FLAC
d
(0 + o Xpx8yj) =H(aij, €, K) (1V.30)

k-Frontiéeres de flux de fluide et conditionsinitiales:

Par défaut, dans FLAC? |a pression initiale de pore est zéro et |la saturation est égale
a 1, différentes conditions initiales peuvent étre fournis mais elles doivent étre
conformes & la formulation de FLAC®.

La pression de pore doit étre zéro si la saturation est inférieur a 1 et vice versa.

Quatre types d’ états de frontieres sont imposés :

1-pression constante de pore.

2-décharge spécifique constante.

3-frontiére perméable.

Afrantiére imperméable (état de défaut)

Un état de frontiére perméable a laforme :

0= h (P-pe)

On: est la composante du spécifique décharge normale a la frontiére dans la direction
de lanormale extérieure.

h: le coefficient de fuite.

P : lapression des pores calculés par FLAC sur la surface de frantiére
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Pe: pression connue de pore dans la région a ou de laquelle on assure que la fuite se
produit.

Ces éguations vont étre résolues par le FLAC en utilisant la méthode des différences
finies, basée sur la discrétisation a des mailles triangulaires ; la pression des pores
change linéairement dans le triangle, assurant une décharge spécifique uniforme dans

letriangle :

-

(a) (b)
FigurelV.3: ladiscrétisation a des éémentstriangulaires

Deux types de formulations utilisées par le FLAC sont :

1-I’ éguation de I’ écoulement et les conditions aux limites utilisées par le FLAC sont
des expressions en fonction de pression des pores (cas des mécaniques des sols)

2-la perméabilité utilisée par le FLAC est dite un coefficient de mobilité ;

elle est définie comme rapport de la perméabilité intrinseque a la viscosité dynamique

de liquide.

I-Laloi constitutive: Dérivation d’élément « matricerigidité »
Négligeant la pesanteur ; laloi de Darcy pour un milieu poreux anisotrope est réduite

a:

—kix OP
amkix 52 (IV.31)

Chague élément quadrilatéral est divisé en triangle de deux manieres différentes;

pore de la pression est assumé de changer linéairement dans un triangle, et le vecteur
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gi est divisé pour un triangle générique de secteur A par |’ application du théoreme de

divergence de Gauss, par référence on obtient :

_Kij
G=— XZPn*S (IV.32)

les expressions semblables s appliquent aux noeuds (b) et (c) dans la figure (1V.3)
des débits nodaux sont gjoutés des trois tringles se réunissant au noaud et divise par
deux, puisque la somme d’ écoulement vient de deux grilles de recouvrement.

La matrice de rigidité M de I’écoulement de I’élément quadrilatéral est défini en
terme de relation entre les pressions des quatres noauds et les quatres débits nodaux

comme suit :

{Q}=[MI{p} (IV.33)

Pour le cas spécial d’ une zone carré, la matrice de rigidité alaforme :

K N
Ml=-212 -1 0 -1

K : coefficient de perméabilité pour un milieu isotrope

C'est la matrice identique a celle qui serait obtenue par la méthode des différences
finies.

L’ effet de pesanteur serait incorporé comme suit :

: : .0
Si lapression des pores autour d' une zone conforme au gradient a—)lz_:giXpW et { Q} =0,
1

alors les modifications :
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{ Q@ =IMI{ p-(xi-xP)xgi xpy) (1V.34)

gi: vecteur de I’ accélération par gravitation.

3.1-Discr étisation de la digue du barrage :

Les caractéristiques de la digue de notre barrage sont :

g .
HE"‘K\
\\x
.-'l— — _ji, — —
I,
. 5
L 4
F
I
h
P2 ANNNE ZZ NN~ ZANNNE ZZ A NANNTZZAANNNEZZ AN
impermeaeable basae
= | =

FigurelV.4: lescaractéristiques du barrage

Tableau IV.1: lescaractéristiques géométriques de la digue

L (m) ha(m) ha(m)
9 6 1,2

L : lalargeur de la base de ladigue.

h;: le niveau de I’ eau en amont.

hy: le niveau de I’ eau en aval.

S lasurface de suintement.

La discrétisation se fait par des mailles rectangulaires (30 ; 20) selon (X ; y) avec un
espacement entre maille de 0.3m (Grid spacing =0.3)

Slon x : (0.3x10) x3=3%x3=9m sur la base.

Slony : (0.3x10) x2=3%x2=6m sur la hauteur h;.
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JOB TITLE : Discrétisation

FLAC (Version 5.00)

L 7.000

LEGEND

22-Feb-12 857

step 0
-5.000E-01 <x< 9.500E+00
-2.000E+00 <y< 8.000E+00 L 5.000

Grid plot

FEEEEEEETE T
0 2E 0

. 3.000

. 1.000

| -1.000

set cust2

new T T T T T T T T T
1.000 3.000 5.000 7.000 9.000

FigurelV.5: Discrétisation de la digue
3.2-Affectation des propriétésdu sol :

La digue est homogene et isotrope, dont €lle posséde les caractéristiques suivantes :

Tableau V.2 : les caractéristiques mécanique de la digue

Permeéabilité (k) | Porosité | Densitédel’eau | Densitésecdusol | Gravité
(m/s)/(pa/m) ) (pw) kg/m® (p) kg/m® () m/s’

10 0.3 1000 2000 10

* Lespropriétésdel’eau :
Densité de I’ eau (p,,) =1000 kg/m®
Module de compressibilité de I’ eau Kw =1000(nV/s)/(Pa/m)

117

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre IV : modélisation et inter prétation des résultats

JOB TITLE : les proprietes du sol

FLAC (Version 5.00)

L 7.000
LEGEND

7-Mar-12 10:13
step 0
-5.000E-01 <x< 9.500E+00
-2.000E+00 <y< 8.000E+00 L 5.000
User-defined Groups

digue:sol

Grid plot

[FEETEE TS|

0 2E 0

L 3.000

L 1.000

L -1.000

set cust2
new T T T T T T T T T
1.000 3.000 5.000 7.000 9.000

FigurelV.6: Lespropriétés dela digue

3.3- Les conditions aux limites et les conditionsinitiales:
On doit estimer le débit de fuite atravers le corps du barrage au cours de la vidange.
Le barrage est initialement rempli (saturé), c'est-a-dire, initialement, le dégré de
saturation =100%
a-Lapression del’eau :
*Coté amont :
P=p,*gxh (h=h;=6m) =1000x10x6=60000 Pa.
*Cote aval :
P=pwXxgxh (h=hy,=1,2m)
=1000x10x1,2=12000 Pa.

P: lapression del’ eau.
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JOB TITLE : les conditions aux limites

FLAC (Version 5.00)

L 7.000

LEGEND

22-Feb-12 9:05

step 0

-5.000E-01 <x< 9.500E+00
-2.000E+00 <y< 8.000E+00

| 5.000

Grid plot
LA_LLLLLLLIJ_LA_LLLLLLL‘
0 2E 0

L 3.000

Fixed Gridpoints
P Pore-pressure

L 1.000

pelucBucBacEpcEpvinviaclpvEuviclcBncBycBucBucBucinclavinviye)
MW UV UV TUVTTUVUTUVTTUVUTTUVTUUUTUTUTOTUTTUVTTUTUVTTUTDO

L -1.000

set cust2
Figure V.7 : affectation des conditionsinitiales et aux limites
b-Le débit :
Il est calculé par laformule analytique de Dupuit :
— kxXox xh12—h22
G = KXPw @07

Dans notre cas h;=6m et h,=1,2 m, on obtient une valeur du débit total de
= 1,92x10°m’/s.
o : le débit total qui traverse ladigue.
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4- |a surface de suintement :

1.1

18

6P

Fal
L

s/h;
/|
/
\‘\?\3\}
i

(.4 B
NS
2 I\\.a"".\\\.*/x \\‘\\\\.\
| g\\?&};\a \\-._
n2 .4 .6 s 1.1

h-/h,

Figure1V.8: Abaque pour la détermination de la surface de suintement d’ apres

Polubarinova-Kochina

L 9
—===15
h; 6

h, 1.2

— = :0,2
h; 6

D’ apres I abaque de Polubarinova-Kochina on aura :

S _
h =0,1

D’ ou la surface de suintement est S=0,1xh;=0,1x6=0,6m

S=0,6m est lavaleur exacte de la surface de suintement donnée analytiquement.
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5-Le temps caractéristique :
Le temps caractéristique est le temps nécessaire pour atteindre un régime

permanent lors d une vidange du barrage, il est calculé par la formule analytique

suivante :
L 2
5
kxk 10~1%% 1000 _
C= xnw = =3.33x10"
9 2
= # =2.43x10° seconde.

6-Graphes donnés par FLAC? en régime transitoire :
6.1- Ecoulement (Flow) :

JOB TITLE : écoulement

FLAC (Version 5.00)

L 7.000

LEGEND

22-Feb-12 9:10
step 500 S e L
Flow Time  2.7000E+07 | - _ - _ . . . . e, .
-5.000E-01 <x< 9.500E+00 - - - e e e e e [ 5000
-2.000E+00 <y< 8.000E+00 - - -

Flow vectors
max vector = 1.729E-06
N I SN —
0 5E -6

L -1.000

set cust2
new T T T T T T T T T
1.000 3.000 5.000 7.000 9.000

FigurelV.9: graphe de |’ écoulement

Lafigure (1V.9) présentée ci dessus donne les vecteurs de vitesse d’ écoulement apres
un temps d’exécution de 2,7 10”s (régime transitoire) et une valeur maximale de
1,729 10° s,
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6.2-Saturation :

JOB TITLE : saturation

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

22-Feb-12 9:10

step 500
Flow Time  2.7000E+07
-5.000E-01 <x< 9.500E+00
-2.000E+00 <y< 8.000E+00

Saturation contours

0.00E+00
2.00E-01
4.00E-01
6.00E-01
8.00E-01

1.00E+00
Contour interval= 1.00E-01

aaaaaa

set cust2
new

FigurelV.10 : graphe de saturation

La figure (1V.10) présente la valeur de la ligne de saturation qui varie entre une
saturation totale (valeur de saturation égale a 1) et une saturation nulle (valeur de
saturation égale &0) et un contour dégradé de 2.10™.

6.3-pression del’eau :
Lafigure (1V.11) présente les valeurs delapréssion d eau varie entre une valeur

maximale de 6.10* Pa et une valeur minimale nulle.

JOB TITLE : pression de I'eau
FLAC (Version 5.00)
7.000
LEGEND
22-Feb-12 9:10
step 500
Flow Time 2.7000E+07
-5.000E-01 <x< 9.500E+00 5.000
-2.000E+00 <y< 8.000E+00
Pore pressure contours
0.00E+00
1.00E+04
2.00E+04 3.000
3.00E+04
4.00E+04
5.00E+04
6.00E+04
Contour interval= 1.00E+04 Lo
-1.000
set cust2
new T T T T T T
1.000 000 5.000 000 9.000

FigurelV. 11 : graphe de pression del’eau
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6.4-Les courbes d’ écoulement :

Lafigure (1V.12) présente les courbes d’ écoulement en régime transitoire qui

présente les valeurs de débit entrant et les valeurs de débit sortant.

JOB TITLE : courbes d'écoulement

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

22-Feb-12 9:10
step 500 1.000
Flow Time  2.7000E+07

HISTORY PLOT \
Y-axis : 0.800
3 flow (FISH)
4 inflow (FISH)
5 outflow (FISH) 0.600
X-axis :

Number of steps

0.400

0.200

10 15 20 25 30 35 40 45 50

™)

set cust2
new

Figure 1V.12: graphe d écoulement

6.5-Leréseau d' écoulement :

JOB TITLE : les lignes de charge

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

28-Feb-12 10:27
step 500

—
Flow Time 2.7000E+07 — —
-5.000E-01 <x< 9.500E+00 — — )
-2.000E+00 <y< 8.000E+00 —

—
Head —
Contour interval= 5.00E-01 T _

Minimum: 1.00E+00
Maximum: 5.50E+00
Flow streamlines

set cust2
new

FigurelV.13: leslignes de charges et les équipotentielles
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7-Les graphes en régime permanent:
7.1-écoulement de |’eau :
Lafigure (1V.14) présente le graphe d’ écoulement en régime permanent dont les

vecteurs de vitesse convergent vers le coté aval.

JOB TITLE : ‘écoulement

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

22-Feb-12 9:27

step 3843
Flow Time  2.0752E+08
-5.000E-01 <x< 9.500E+00
-2.000E+00 <y< 8.000E+00

Flow vectors
max vector = 1.368E-06

[IRYNTNTTASTRTSYITI]
0 2E -6

set cust2
new

FigurelV. 14: graphe d écoulement
7.2-saturation :

La figure (1V.16) présente les valeurs de pression ; a la méme courbure et la méme
valeur de pression de I’ eau mais avec un abaissement dans la hauteur par rapport au

régime transitoire.

JOB TITLE : saturation

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

22-Feb-12 9:27

step 3843
Flow Time  2.0752E+08
-5.000E-01 <x< 9.500E+00
-2.000E+00 <y< 8.000E+00

Saturation contours
0.00E+00
2.00E-01
4.00E-01
6.00E-01
8.00E-01
1.00E+00
Contour interval= 1.00E-01

oooooo

set cust2
new

FigurelV.16 : graphe de saturation
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7.3-lapression del’eau :
La figure (1V.17) présente les valeurs de pression qui sont les mémes que le régime
transitoire mais avec une réduction dans la surface de pression par rapport au régime

transitoire.

JOB TITLE : pression de l'eau

FLAC (Version 5.00)

L 7.000

LEGEND

22-Feb-12 9:27

step 3843
Flow Time  2.0752E+08
-5.000E-01 <x< 9.500E+00
-2.000E+00 <y< 8.000E+00

L 5.000

Pore pressure contours
0.00E+00
1.00E+04
2.00E+04
3.00E+04
4.00E+04
5.00E+04
6.00E+04

L 3.000

Contour interval= 1.00E+04 L 1.000

L -1.000

set cust2

new T T T T T T T T T
1.000 3.000 5.000 7.000 9.000

FigurelV.17 : graphe de pression de |’ eau

7.4-Les courbes d écoulement :
Lafigure (IV.18) présente les courbes de débit entrant et de débit sortant en régime
permanent qui tend asymptotiquement jusgu'a atteindre la valeur de débit

d’' écoulement.
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JOB TITLE : les courbes d'‘écoulement
FLAC (Version 5.00)
0%
LEGEND
22-Feb-12 9:27
step 3843 1.000 |
Flow Time  2.0752E+08 \‘
|
HISTORY PLOT |
Y-axis : 0.800 \‘
3 flow (FISH) |
4 inflow (FISH) |
5 outflow (FISH) 0.600 “\
X-axis : “‘\
Number of steps \\
0.400 \\
0.200 T
5 10 15 20 25 30 35
(10 %)
set cust2
new

Figure1V.18: graphe d’ écoulement

7.5- graphe de valeur de débit entrant :

La figure (1V.19) présente la valeur du débit entrant en régime permanent, qui

augmente progressivement jusgu’ a atteindre une valeur de débit d’ écoulement.

JOB TITLE : graphe de débit entrant

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

22-Feb-12 9:27
step 3843
Flow Time 2.0752E+08

HISTORY PLOT
Y-axis :
4 inflow (FISH)
X-axis :

Number of steps

set cust2
new

1.800

1.600

1.400

1.200

1.000

0.800

0.600

0.400

0.200

10 15 20 25 30

35

FigurelV.19: les valeurs du débit entrant en fonction de nombre d’itération
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7.6-graphe de valeur de débit sortant :
La figure (1V.19) présente la valeur du débit sortant en régime permanent, qui

diminue progressivement jusgu’ a atteindre une valeur de débit d’ écoulement.

JOB TITLE : graphe de débit sortant
FLAC (Version 5.00)
(107%)
LEGEND
22-Feb-12 9:27 1.000 |
step 3843 |
Flow Time  2.0752E+08 0.900 |
{
|
HISTORY PLOT 0.800 |
Y-axis :
5 outflow (FISH) 0.700
X-axis :
Number of steps N
0.600
0.500
0.400
0.300
0.200 T
5 10 15 20 25 30 35
(1092
set cust2
new

FigurelV.20: les valeurs du débit sortant en fonction du nombre d’itération

7.7-Leréseau d écoulement :

JOB TITLE : les lignes de charge

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

28-Feb-12 10:27

step 3843
Flow Time 2.0752E+08
-5.000E-01 <x< 9.500E+00
-2.000E+00 <y< 8.000E+00

Head

Contour interval= 5.00E-01
Minimum: 1.00E+00
Maximum: 5.50E+00
Flow streamlines

FHTTITTT T ITT7T7
| |
|
|

set cust2
new

FigurelV.21: leslignes de charges et les équipotentielles

Lafigure (1V.21) présente un réseau d’ écoulement avec une valeur maximale et une

valeur minimale pour un régime permanent.
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8-Interprétation des résultats :

D’ apres les figures(1V.9), (1V.10), (IV.11) on voit qu'il y a 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 (figures (1V.14), (IV.15), (1V.16)) et cela est

due au rabattement de niveau d' eau (vidange) dans les pores.

Le débit entrant augmente et le débit sortant diminu, jusqu a atteindre la valeur

numeérique de I’ écoulement en régime permanent, donné par lafigue (1V.18).

La hauteur de la surface de suintement calculée analytiqguement a partir de I’ abague
Polubarinova-K ochina (Figure (1V.6)) est de s=0.6m.

Sur la figure (1V.11) on peut déterminer la surface d e suintement qui déduite par un
calcul d'échelle est trouvee égale a s=0.6m une fois que le régime permanent est
atteint.

On conclue par rapport & la surface de suintement que le logiciel FLAC? donne
les mémes résultats que |’ abaque Polubarinova-Kochina, donc il est fiable et exacte
pour la résolution du probleme d'infiltration a travers un barrage en terre lors d' une

vidange.
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Chapitre V : Exemple d’ application

Introduction :

Dans cette partie, nous comparons les résultats obtenus par le logiciel FLAC avec les
différents résultats obtenus par d’ autres chercheurs a I’ aide des différentes méthodes
en appliquant I’ exemple « modele » de Bear (1972) , cité par J.Knight (2005).
1-Exposé du probléme:

On considere un barrage rectangulaire poreux, homogene avec une conductivité K et
une base imperméable, la charge piézométrique h satisfait I’ équation de Laplace

Vh =0

Dans les coordonnées cartésiennes a deux dimensions elle s’ écrit par :

2h 9%h
0x2 QJy?

h: la charge hydraulique.
X, Y¥: les coordonnées cartésiennes selon les axes x et y.

L’ équation différentielle de la surface libre est donnée par:

(d_n)z_nz—hi—(g)(hﬁ—hi) V1)

&) R0
La position de la surface libre calculée par | hypothése de Dupuit-Forchheimer:
n=h+ z(hzz-hf) (V.2)

n: la porosité.
h, : la hauteur del’ eau en amont.

h,: la hauteur del’eau en aval.
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2- Application du logiciel al’exemple de Bear (1972) cité par J.Knight (2005):
Bear (1972) a modelisé un rectangle poreux d’ un barrage homogeéne et isotrope, avec
une acceleration nulle sur la surface d’ écoulement, et une base impermeable; avec
une hauteur de |’ eau en amont de h;=1m et une base de b;=1m et une hauteur de I’ eau
en aval de h,=0.25m.

2.1- discrétisation du probléme par FLAC?:
La discrétisation se fait par des mailles quadrilaterals dont le nombre est de 40x40 et

une dimension de 0.025 pour chagque maille.

JOB TITLE : discétisation

FLAC (Version 5.00)

| 1.000

LEGEND

5-Mar-12 9:31
step 0
-1.667E-01 <x< 1.167E+00 L 0.800
-1.667E-01 <y< 1.167E+00

Grid plot

[FTRTTRTTTN TN
0 2E -1

| 0.600

| 0.400

| 0.200

| 0.000

set cust2

new T : T : T : T : T : T
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000

Figure V.1: Discrétisation du probléme par lelogiciel FLAC?™

2.2-Affectation des propriétésdu sol :

La digue est homogene et isotrope. Elle possede les caractéristiques suivantes :
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Tableau V.1: les caractéristiques mécanique de la digue

Permeéabilité (k) | Porosité | Densitédel’eau | Densitésecdusol | Gravité
(m/s)/(pa/m) ) (pw) kg/m® (p) kg/m® (9) m/s®

10 0.3 1000 2000 10

* Lespropriétésdel’eau :
Densité de I’ eau (p,,) =1000 kgym®
Module de compressibilité de I’ eau K, =1000(m/s)/(Pa/m)

JOB TITLE : les proprietes du la digue

FLAC (Version 5.00)

L 1.000
LEGEND

5-Mar-12 9:36

step 0
-1.667E-01 <x< 1.167E+00
-1.667E-01 <y< 1.167E+00

L 0.800

User-defined Groups
[ digue:sol
Grid plot

[FTEEE S|

0 2E-1

L 0.600

L 0.400

L 0.200

L 0.000

set cust2
new T T T T T T T T T T T
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000

Figure V.2 : Affectation des propriétés de |’exemple par le FLAC?®
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2.3- Les conditions aux limites et les conditionsinitiales :
a-Lapression del’eau :
*Coté amont :
P=pwxgxh (h=h;=1m) =1000x10x1=10000 Pa.
*Cote aval :
P=pwX*gxh (h=h,=0.25m)
=1000x%10x0.25=2500 Pa.

P: lapression del’ eau.

JOB TITLE : les conditions aux limites

FLAC (Version 5.00)

LEGEND o

5-Mar-12 9:42

step 0
-1.667E-01 <x< 1.167E+00
-1.667E-01 <y< 1.167E+00

[ 0.800

User-defined Groups
digue:sol
Grid plot
[ERERTRTETE NSTETEET|
0 2E-1

[ 0.600

Fixed Gridpoints

P Pore-pressure L 0.400

L 0.200

TUUUUUTUUUUUUUUUUUUUUUTUUUUUUUUUUUUUUUUTUUUTUU

L 0.000

set cust2
new T T T T T T T T T T T
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000

Figure V.3 : Affectation des conditions aux limites

Apres I’ exécution du logiciel on aurait Les résultats suivants :
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4- Enrégimetransitoire:

4.1-graphe d’ écoulement (flow) :

JOB TITLE : écoulement

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

1-Mar-12 23:16
step 500
Flow Time  1.8750E+05
-1.667E-01 <x< 1.167E+00
-1.667E-01 <y< 1.167E+00

Grid plot
ETTRTRTETA ITETRTINTA}

0 2E-1

Flow vectors

max vector = 2.472E-06
S S -
0 SE-6

e

set cust2
new T T T T T T T
0.000 0200 0.400 0.600 0.800 1.0

Figure V.4 : graphe d’ écoulement.

Lafigure (V.4) présentée ci dessus donne les vecteurs de vitesse d’ écoulement apres
un temps d’ exécution de 1.875 10™° s (le régime transitoire) et une valeur maximale
de 2,472 10° nv's.

4.2-graphe de satur ation :

JOB TITLE : saturation

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

1-Mar-12 23:16
step 500

Flow Time  1.8750E+05
-1.667E-01 <x< 1.167E+00
-1.667E-01 <y< 1.167E+00

Saturation contours

0.00E+00
2.00E-01
4.00E-01
6.00E-01
8.00E-01
1.00E+00

Contour interval= 1.00E-01

set cust2
new
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Figure V.5 : graphe de saturation.
La figure (V.5) présente la valeur de la ligne de saturation qui varie entre une
saturation totale (valeur de saturation égale a 1) et une saturation nulle (valeur de
saturation égale & 0) et un contour dégradé de 2.10™.

4.3-graphe de pression del’eau :

JOB TITLE : pression de I'eau

FLAC (Version 5.00)

L 1.000

LEGEND

1-Mar-12 23:16

step 500
Flow Time  1.8750E+05
-1.667E-01 <x< 1.167E+00
-1.667E-01 <y< 1.167E+00

L 0.800

Pore pressure contours
0.00E+00
2.00E+03
4.00E+03
6.00E+03
8.00E+03
1.00E+04
Contour interval= 1.00E+03

L 0.600

L 0.400

L 0.200

L 0.000

set cust2
new

|
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000

Figure V.6 : graphe de pression de |’ eau.

Lafigure (V.6) présente les contours des valeurs de préssiond eau qui varie entre

une valeur maximale de 1 .10* Paet une valeur minimale nulle.
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4.4-es courbes d’ écoulement :

JOB TITLE : courbes d'écoulement

FLAC (Version 5.00)

(10 )
LEGEND
1-Mar-12 23:16 3.000
step 500 \
Flow Time  1.8750E+05

2,500 )
HISTORY PLOT
Y-axis :
3 flow (FISH) 2.000
4 inflow (FISH)

Soutflow  (FISH) 1.500 T~
X-axis : 77\"‘*7—@&,,
Number of steps T
1.000
0.500
0.000

10 15 20 25 30 35 40 45 50

set cust2
new

Figure V.7 : graphe d écoulement

Lafigure (V.7) présente les courbes d’ écoulement en régime transitoire qui donnent
les valeurs de débit entrant et les valeurs de débit sortant.

4.5-graphe des équipotentielles et les lignes de charges::
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JOB TITLE : lignes de charge

FLAC (Version 5.00)

L 1.000
LEGEND

1-Mar-12 23:16
step 500
Flow Time 1.8750E+05
-1.667E-01 <x< 1.167E+00
-1.667E-01 <y< 1.167E+00

L o.800

Head

Contour interval= 1.00E-01
Minimum: 2.00E-01
Maximum: 9.00E-01
Flow streamlines

L 0.600

L 0.400

L 0.200

L 0.000

set cust2

new T T T T T T T T T T T
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000

Figure V.8 : graphe des lignes de charges et des équipotentielles.
Lafigure (V.8) présente un réseau d’ écoulement avec une valeur maximale et une

valeur minimale pour un régime transitoire.

5-En régime permanent :
5.1-Le temps caractéristique :
Le temps caractéristique c'est le temps nécessaire pour atteindre un régime

permanent lors de vidange du barrage, il est calculé par la formule analytique

suivante :
L 2
e
kxk 10~1%% 1000
C= an = Oz =3.33x10”
1 2
= I =3.003x10° seconde.

5.2-graphe d’ écoulement (flow) :
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JOB TITLE : écoulement

FLAC (Version 5.00)

L 1000

LEGEND

1-Mar-12 23:18

step 7848

Flow Time  2.9430E+06

L 0.800

-1.667E-01 <x< 1.167E+00

-1.667E-01 <y< 1.167E+00

Grid plot

L 0.600

| TNETETETI RUTRETRRTE]

0 2E-1

Flow vectors

max vector = 1.765E-06

| A I S N L 0.400
. == -
0 5E -6 e e e
E==sst S
7 B ~
e S5 .
L 0.200
L 0.000
set cust2
new r - T - T - . - . - .
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000

vecteurs de vitesse convergent vers le coté aval.

5.3-graphe de saturation :

Figure V.9 : graphe d écoulement.

Lafigure (V.9) présente le graphe d’ écoulement en régime permanent dont les

JOB TITLE : saturation

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

1-Mar-12 23:18

step 7848
Flow Time  2.9430E+06
-1.667E-01 <x< 1.167E+00
-1.667E-01 <y< 1.167E+00

Saturation contours
0.00E+00
2.00E-01
4.00E-01
6.00E-01
8.00E-01
1.00E+00
Contour interval= 1.00E-01

set cust2

L 1.000

L 0.800

L 0.600

L 0400

L 0.200

L 0.000

new

T T T T
0.000 0.200 0.400

T T T
0.600 0.800 1.000
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Figure V.10 : graphe de saturation

La figure (V.10) présente les valeurs de pression ; a la méme courbure et la méme
valeur de pression de I’ eau mais avec un abaissement dans la hauteur par rapport au

régime transitoire.

5.4-graphe de pression del’eau :
La figure (V.11) présente les valeurs de pression qui sont les mémes que le régime
transitoire mais avec une réduction dans la surface de pression par rapport au régime

transitoire.

JOB TITLE : pression de l'eau

FLAC (Version 5.00)

L 1.000
LEGEND

1-Mar-12 23:18

step 7848
Flow Time  2.9430E+06
-1.667E-01 <x< 1.167E+00
-1.667E-01 <y< 1.167E+00

L 0.800

Pore pressure contours

0.00E+00
2.00E+03
4.00E+03
6.00E+03
8.00E+03

1.00E+04
Contour interval= 1.00E+03

L 0.600

L 0.400

L 0.200

L 0.000

set cust2

new T T T T T T T T T T T
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000

Figure V.11 : graphe de pression de |’ eau.

5.5-graphe des courbes del’eau :
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JOB TITLE : courbes d'écoulement
FLAC (Version 5.00)
(10°%)
LEGEND '
1-Mar-12 23:18 3.000 ‘
step 7848 ‘
Flow Time  2.9430E+06 ‘
2.500 ‘
HISTORY PLOT |
Y-axis : |
3 flow (FISH) 2.000 |
4 inflow (FISH) \\
5outflow  (FISH) 1.500 \
X-axis : \
Number of steps
1.000 \
~___
0.500 e
0.000
10 20 30 40 50 60 70
(10 %)
set cust2
new

Figure V.12 : graphe des courbes de |’ écoulement.
La figure (V.12) présente les courbes de débit entrant et de débit sortant en régime

permanent qui tend asymptotiquement jusgu'a atteindre la valeur de débit
d’ écoulement.

5.6-graphe des lignes du charge et des équipotentielles:

JOB TITLE : les lignes du charge

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

1-Mar-12 23:18

step 7848
Flow Time  2.9430E+06
-1.667E-01 <x< 1.167E+00
-1.667E-01 <y< 1.167E+00

Head

Contour interval= 1.00E-01
Mnimum: 2.00E-01
Maximum: 9.00E-01
Flow streamlines

set cust2
new

Figure V.13 : graphe des charges et des équipotentielles.
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Lafigure (V.13) présente un réseau d’ écoulement avec une valeur maximale et une

valeur minimale pour un régime permanent.

6- La validation des résultats trouvés ::
Pour comparer les résultats trouvés par le logiciel FLAC? et ceux trouvés par Bear,

on calcule la hauteur de la surface de suintement et la position de la surface libre.

6.1-calcul de la surface de suintement :

La surface de suintement est la différence entre la hauteur de la surface libre et la
hauteur d’ eau dans le c6té aval. Pour cela on utilise le graphe d’ écoulement de la
figure (V.9).

Hss=0,025%7=0,175m

La hauteur a partir de labase correspondante a 0,425m

JOB TITLE : écoulement

FLAC (Version 5.00)

L 1.000

LEGEND

1-Mar-12 23:18

step 7848
Flow Time  2.9430E+06
-1.667E-01 <x< 1.167E+00
-1.667E-01 <y< 1.167E+00

L 0.800

Grid plot
L]
0 2E-1

L 0.600

Flow vectors

max vector = 1.765E-06
L 11 |
0 5E-6

L 0.400

L 0.200

L 0.000

set cust2
new T T T T T T T T T T T
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000

FigureV.14 : la position de la surface de suintement

6.2- La position de la surfacelibre:
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JOB TITLE : écoulement

FLAC (Version 5.00)

L 1.000

LEGEND. T

1-Mar-12 23:18

step 7848
Flow Time  2.9430E+06 L 0.800
-1.667E-01 <x< 1.167E+00
-1.667E-01 <y< 1.167E+00
Grid plot 1

[FTTSe o6

0 2E-1
Flow vectors
max vector = 1.765E-06

S N S—| I 0.400

0 5E -6

L 0.200

L 0.000

set cust2

new T T T T T T T T T T T
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000

FigureV.15: I'allure de la surfacelibre.

7-Les résultats donnés dans |I’exemple modéle de Bear(1972) cité par J.Knight
(2005):

J.Knight (2005) a pris comme modele I’'exemple de Bear (1972) et il a présenté
dans une comparaison d’ une solution approximative d’un barrage a surface libre
avec une hauteur en aval non nulle, ou il compare la solution des trois théories,
I” hypothése de Dupuit-Forchheimer et la théorie de Baiocchi et la solution trouvée
par la méthode des différences finies.

I a donné la position de la surface libre par la figure (V.16)

L

0.8

0Tk

ik

- 0.5¢

a4t
03t
a2t

2.1

i} i B - e

g 02 d 08 o8 !

141

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre V : Exemple d’ application

Figure V.16 : la position de la surface libre donnée par les trois théories

-Ligne continue : présente la solution donnée par la méthode des différences finies.
-Ligne discontinue : présente la solution donnée par Dupuit-Forchheimer.

-Ligne en croix : présente la solution donnée par Baiocchi.

A partir de ces courbes, la valeur de la hauteur de la surface de suintement est
trouvée égale a:

Hs=0; apartir del’ approximation de Dupuit-Forchheimer.

H«=0.4m ; donnée par I’ approximation de Baiocchi.

H«=0.36m ; donnée par la méthode des différences finies.

8-Comparaison des résultats:

8.1-la position dela surface libre donnée par lelogiciel FLAC®™:

08

0?

L]

- 08

4

0.

0.2

Figure V.17 : la position dela surface libre
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8.2-La superposition de la surface libre:

ﬂ—.—_-.—l—.——- — = ik - S—

9 02 04 o5 A

Figure V.18: la superposition de la surfacelibre

8.2-la hauteur de la surface de suintement :

La valeur de la hauteur de la surface de suintement trouvée par la simulation
numérique du logiciel FLAC une fois que le régime permanent est atteint est égale a
0.425m. Cette valeur est supérieure aux hauteurs des surfaces de suintement trouvées

par les trois méthodes.

Conclusion :

On conclue que la position de la surface libre et la hauteur de la surface de
suintement trouvées par le logiciel FLAC sont plus exacte que les trois théories citées
par J.Knight (2005) (largement supérieure a la valeur donnée par I’ hypothése de
Dupuit-Forchheimer, moyennement supérieure a celle donnée par méthode des
différences finies et proche de celle donnée par Baiocchi), car celui-ci prend en
compte la présence de la zone de non saturation.

On dira alors que le logiciel est fiable pour la résolution des problémes des

écoulements dans les sols, tels que les barrages, les chaussées.. . etc.
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Chapitre V : Exemple d’ application
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Conclusion générale

conclusion géeneérale

Les écoulements en milieux poreux jouent un rble prépondérant dans différents
domaines des sciences et de I'ingénierie. La variété de probléme provoqués par
I’ écoulement de I’eau dans le sol est vaste et sa multiplicité d’ application est d' une
importance considérable pour le concepteur afin d’améliorer les conditions

d exécution des travaux et d’ assurer la stabilité hydraulique des ouvrages.

Dans le domaine des écoulements souterrains, I’ utilisation des équations de continuité
et de conservation a contribué au développement de modeles numérique performants
en terme de compréhension physique et de la simulation prévisionnelles.la premiére
étape dans cette démarche de simulation 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 numérigues obtenus par le
modele développé, représentatif des écoulements permanents en sols saturés et non
saturés, sont trés satisfaisants du moment qu’ils concordent bien avec les résultats
trouvés par d’ autres chercheurs.
Le modele proposé a été comparé une fois que le régime permanent est atteint aux
méthodes analytiques (Dupuit-Forchheimer 1930 ; la méthode des différences finies)
et aux méthodes semi analytique (Baiocchi 1971) cité par J. Knight (2005).
La valeur de la hauteur de suintement et la position de la surface libre trouvée par le
modele, dans ce travail, a éé confirmé par les valeurs analytiques trouvées par
I’ exemple de comparaison des trois théories (méthode des différences finies, la théorie
de Baiocchi et hypothese de Dupuit-Forchheimer) dans |’ exemple de Bear (1972)
cité par J.Knight(2005).

144

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Conclusion générale

L’ apparition de la surface de suintement sur le coté aval du domaine d’ écoulement
montre I’ existence d’ un écoulement dont |’ intensité affecte directement la hauteur de
celle-ci. On remargue que la hauteur de la surface de suintement est aussi afféctée par
les conditions aux limites, al’amont, du domaine d’ écoulement et par le niveau d’ eau
en celui-ci.

Malgre les nettes améliorations des méthodes classiques des écoulements a surface
libre, celle-ci font une approximation en représentant la surface de suintement comme
une zone de contact avec I'air et |’ effet de pression de I'eau est négligée dans cette

Zone.
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