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Dans les é&tudes de stabilité des barrages en terre,la
connaiggance de la pression interstitielle est un paramétre
important.

Expérimentalement,la surfsce 1libre est déterminéde par
analogie visgueuse et la pression interstitielle: par analoagie
électrique.Un programme #laboré en éléments finis a permis de
comparer les résultate en rédgime permanent.L'étude de la vidange
rapide a 4té rdalisde en adaptant un programne dtaléments TFinis.

La présente recherche contribuera & l'étude de la stabilité
des barrages en terre honmogéne. :
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Abgstract

An understanding of the pore pressures with in earth damg 1is
esgential to investigate their stability.

Experimentaly,the free surface i= determined by wviscous flaw
model and the pore preesure&_were evaluated through elsctrical
analogy.A finite element program wvas elaborated,which allowed a
comparigon of the results in stesady quu.The rapid drawvdown Wwas
studied by adopting a finite element ‘BrOgram.

The present research.contributs in the study of the stability
of the homogenous earth dams. '
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I~ INTRODIICTION

I-i - Généralitsg

Leg infiltrations gui ge produalsent dane lag barrages en terre ot

les variations de la pression interstitielle gui en rézultant,
regponsables dun grand nomhre diaccidente, doivent etre
parfaitement connues. £1d41, [213, [273, [41]. fd81. .

Pendant ®a construction et aprés =3 réalisétioh, 1in  barrage 'en
terre est soumis  sus actiong de forces produites par diverzes
causes et pouvant varier au cours du temps. Avant d'entreprendre
1'étude de stabilité d-un barrage, il egt indigpensable de
wonnalitra le plus exactement possihbhle les -gollicitatiqns
Taurguellss  meront  soumis le mam=if st 2a fondetioen, _ il B
ggalemant iluadispenzssbis de débwimingr in rdnisbonce dunw maleriaux
en place et les effarts mazrimum quils Qéuvent gubir. Les forcesg
extérieures las plus importantes mont le poida du masgif, la-
pression de 1°eazu &ﬁmagasihée dans la retenue, ies infiltrationsg
dans le massif, en particulisr lors d'unervidange régide, ‘les
sous-pressions et 1as.faraea'siamiques. Lés infiltrations &sont
dangereuses guand elles peuvent donner nalssance A des renards ou
4 deg courants Fraovoguant des glissenents des parements.

Leg infiltrations en régime permanent doivent Btre pPrises en
compte pour déterminer le profil de la face aval =t celles du
régime non permanent servent a déterminer le profil de la face
amont. L'eau emmagaginde danz le harrage au volginage de la face
amont, a tendance a rejoindre la reatenue. 8i leg matériaur du
barrage =zont peu perméshiss, la surface libre varie trés peu, et
des pressions intergtitieliles naon négligeables sont crédes dans
l'ouvrage {4}, [143, [B8]. -

RAingi la ceonnaizgance de 1ia pression interstitielle ezt
indispehsable pour le caloul de stabilite des barrageg en terre

en fin de constructicon, en régime permanent st lors de 1a vidangs



rapide de la retenus.

.On appelle conformément & 1'upage, ligne phréatigue & *traverg le
barrage, 1la ligne de courant supérieuf@, connue comme ligne de
pression nulle. Catte ligne est parfois improprement nommée Iigne
de maturation, alors gue cette derniére est au-desgus de la ligne
phréatigue, A& ) une distance carrespondant & l1'élevation
caplllaire. Pratiguement seule la ligne @phréatique intervient
dans ] 'écoulement et on 1'appeliera pour la aulte, ligne de la
surface lihre,

Le probléme de la détermination du champ. de potentiel de
1'ecoulement dans le barrage, revient tout d'abord & déterminer
la position, & priori inconnue , de la surfsce libre et ds gon
analyse pour évaluer la pression interstitielle.

Il v a done intérét é rechercher des néthodes minples et rapildes,
d'une précision suffisante pour les besoins pratigues, et
permettant de résoudre les probiémes mathdmatigues posés par les

-

écoulements de filtration.

I.2 ~ Objet de la theése

L'ohjét de cette presgente recherche gzt bagde sur les wméthodes
expérimentales d'analogies visgueuse et électrique, et nunérigue
des éiéments finlg , afin de proposer une méthode parmettant de
déterminer la pogition de la surface libhre et ia pression
interstitielle dang le cufps deg harrages en fterre homogéne.

La surface libre est obtenue rapidement par analogie visgueuse
pour nfimporte guel inetant. Les équipatentiel;as gont
déterminées par analogie électrigue, permettant d'en déduire-les
pressions interstitielles. Une méthode de résoiution théorique,
pour les cas du régimé permanent et de la vidangs rapide de la
retenue a &td appliguée &2 l'aide de 1a methode des eélémente
finig, qui s'adapte bilen pour les écoulements en miliewu persus i

surface libre.



Les conditione les plus défaveorables ont atéd coneidérdsyg, c'east &

dire lorsgue l'eau de la retenue atteint zon niveau magximum.

I -3 Farmglgtién du prabléme

I-3~-1 - Cas Isctrope

La theecrie mathématigue des dcoulemznte de 1'eau dang les millieuy
pareuvr. a fait I1°gbiet de nombreusx expoeér. Un #coulement plan
»dans un miliéu rerméable isotreope et homogéne ahéit en tout
point . E0Us régerves de vitesses suffisamment lentes, ' & la loai

de Darcy (Nombre de Reynolds variant de 1 & 10 (b3}

<<
it

-~ R grad h (I.1}

V atant 1la vitesse de 1'¢coulement au point considére =343
rappelle gue cette vitesse n'egt pas la vitesse de déplacement
d'une particule de liguide, mais la vitesse vraie multipiiée par
la parosxté afficace spécifigue ne du milieu perméabliel. K est ls
perméabili*é du milieu poreux et h la chsrge hydrauligue, gul =
poizr exrpression

b=z (p/ f-9) (I.2)
o le terme de 1'énergie cingtigue V2/2g egt n&alige car.une
vitesse de filtration de 1| em/s correspond A un écoulement
saiterrain raplde. )
La «¢onnaissance de 1la charge et de 1'grdonnde nous permet de

déterminer la pression interstitielle 1

wee = h - % {1.3)

fe

L'éguation de cantinulté pour un liguide supposé incompressible,

LEN)



et le milieu traveres gature et indeéformable est ©
36 1 & -
R = {I.4)
iz ty

avec u et v les composantes de iz vitesse

| -~

Ih
U o= =~ P,
dx
(I.56)
L.
3h
L R
iz
Ringl, on & 1l'éguation guivante :
§n §2h
B wewsr &+ H eeewe = 0 1.6}
br# dz=
goit
3%h 3%h
. e L M e o = 0 {Ia?)
amF gz =

ou N/® h = 0, gqui n'est autre gue 1 'éusuation de LAPLACE.

Le potential de 1'découlement est dJdonc .narmmniQuef et est
entidérenent dafini 4 l'intérisur du domaine considérd de
1'¢coulement 51 1'on connait les conditions auw limies, oc'egt A&
dire pour ce gul concerne la zuite de cet exposd, i 1'on ccﬁnait
le leng de la frontiere dﬁ domaine, soit la vealeur de 6
{condition de DIRICHLET), scit la valeur de ma dérivés 38 / Bn,

prise normalement & ls frontidére {condition de NEUMANK .



En appelant 4 1a fonction conjugude de @, les lignse de courant

gont représentées par

“ix,z) = crte (1.8)

Elies sont normeles sux lignes éguipotentielles définier par

g {(g,2) = cgte ({I.9)

En tout point non =ingulier gu domaine, on &
38 E

- e IR Mmoo e

{I.10)
in 3t

n et t sont deux directions orthogonaleg quelcongues.

La connaissance des deux familles de courbs & = Cte st g Cte

permet la résclution du preobléme, car on peut en déduire

répartitions dem pressions, des vitegsmes et dep débitsg’

I-3-2 ~ Cas d'un milieu homogéne et anisastrops -

les

La loi de DARCY généralisse par uﬂ.écaulément bidimensionnel

anisafrope est ;

—_ —_ D
v = - K grag h {

(S I
T

o K egt la tenseur de perméabllité.
Lesg composantes de ls vitesse gtant

[ | 3h
U ow Ky -

3 ¥




ol Kz et Kz

gont lese perméabllitéds suivant les axes Ox =2t Oz.

L'équation de continuité reste valable , méme g1 le milieu esrt

anigtrope, sntraine
32h

Kx

.

Lx®

+

t®2h

Kz

tz=

= 0 (1.13)

On n'obtient plus 1l'éguation de LAPLACE et le ré=seau (&,“¥) nest

pag orthogonal.

milieu isotrape, on utilise une
d'avoir l'éguation de LAPLACE,
X = = Kz /Kx
aingi:
35
- = Kz /E=n
In
dfof:
3 Zh Ky 12 h
Iu® Kx X
i?h 1% h
g_t - T e ——
tz® Y=
L'égquation de continuiteé devient
§on &2 h
Kz cme 4 mleen -
§H= 2=

C'est A dire 1l*éguatiaon de LAPLACE.

Four ramener

1

transformetion affine,

en posant

{I.1i4)

(I1.15)

(I1.16)

(1.17}'

(I.18)

La tranéformatiun affine dang le sens horizontal de

i1'étude d'un écoulement & travers un

afin

rapport



J Kz/Hx permet d'étudlier !'écoulement isotrope correspondant &
1'écoulement anigotrope, et pour s&¢ ramener au cas d'anisotropie,

on Falt la trvangformation inverse.

.

I-3-3 - Canditions sue limites

- Surface imperméable :

C'est wmoit une agsise de terrain imperméable_, gonit une paroti
étanche.L'imperméabilité se traduit par le failt gu'aucun déblt ne
traverse la limite.
Pour un milieu isotrope, on peut écrirs @
- - 30 7
V.n = -~ K «=== = O (I.19)
in
La composante de la vitesse de filtration selen la normale n & la
surface imperméable gst nulle. La condition 4 la limite walable
sur une surface imperméahle sera donc
' 38
e = O (I1.20)
in
C'est une coendition de NEUMANN.Elle impligue gue sur les surfaces
équipotentielles {(# ¢ Cte) recoupent les surfaces impermésables &

angle droite.

- Buyrface filtrante

Pour cette surface, 1'écoulement souterain est en contact avec
une masse d'eau libre dans laguelle lés pertes de charge sont
négligeables, de sorte gue la charge hydraulique y est constante.
La condition a4 Ia iimite y est donc :

@ = Cte (I-21)

Cegt ﬁne condition de . DRDIRICHLET. Leg surfaces filliranteg



g'tdentifient aveae des surfaces équipotentiglles.

- Surface de suintement :

Une gurface de gulntement existe lorsque la surféce libre ne ge
raccorde pas au plan d'eau aval. Ringi, l'esu sort & 1%air libre
a travers une teile surface. La presggion éui y régne est dane la

presgion atmosphérigque et la condition & la limite corregpondante

egt -2

=
i
]

(I=-22)

Cas des surfaceg libreg :

Un dcoulement & surface libre egt caractéerige psr 1l1la presence
d'une esurface libre gqui limite cet écoulement vers le haut. La
ligne de saturation dé l1'écoulement & travers un barrage en terre
est une surface lihre, qui est une ligne de courant en régine
permanent . .
La permanence implique en effet l'immobilité de cette gsurface gui
n‘test bossible gue i sucun flux ne la traverge.
La condition de NEUMANN est donc valable sur la gurface libre.
Par ailleurs, 1la surface libra ezt scumise A 1z preggion
atmosphérique. On a donc, du moins en premiére appraximation, en
négligéant l'action de la capillarité, une seconde condition
p = 0, cu son équivalent @ = 2z (l'origine des pres=siconsg étant la
pregsion atmosphérigue).
En fin de compte, on Q donc sur la surface libre 1la double
condition :

30

-~ = 0 et @

in

Leg conditiong aux limites pour uvun barrage en teéerre 3sved

I
N

(I.23)

-suintement sont iLllugtrées sur la figure I.1 :




>N

\ |
A : ' E 3x
I’f////////;’//////ﬂ"/“/////f////////%//’//

€ L :

Fig. I.1 - Illumstration des conditinnarauu limitae

‘AB : Surface filtrante, @ = H

‘ 3]

BC : Surface libre, 6 = z et -- =0 )
. | i

CD : Surface de guintement, @ = =z

DE : Surface filtrante : & = h
30 )
AE : surface lmperméable , -- =0
‘ in

I-§ - Présentastion du travail

Leg points ﬁrincipaux de lia présente recherche gont ies sulvante:
Les généralités, la formulation du probléme, le but et le plan de
travail sont prégentés dang le cﬁapitre courant. .

Les recherches antérisures concernant les différentes étaper de

résolution du probléme desg infiltrations dans leg barrages en

-
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terre sont décrites dane ie deuxiéme ehapitre,

Dang le troisisme chapitre, leg méthodes expérimentales
d'analogies viggueuge et électrique utilisées sont exporées. Leac
résultats expérimentaux obtenus sant analység.

Le principe variationnel et la méthode des éléments finis .sont
preésentés dans le guatriéme chapitre, aing gu'un autre programnme
en éléments finis, adapté pour le cas de la wvidange de la
retenue.

La comparaison entre les résultats expérimentaux et théariques
sont analysés. :

La conclusion et les msuggestions pour de futures recherches sont

faites dans le dernier chapitre.
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IT - ETODE BIBLIOGRAPNIQUE

Pour parvenir & résoudre le probléme complexe des £nfiltrat1mna a
travers les bsrfages en terve, plusieurs rossibilités, par des
voies et des moyens extrément divers ont été utilisées. que 1'on
peut clasger de la fagon suivante :

- Modéles physigues par similitude ou analogies

~ Méthodes de l'analyse mathématigue.

- Méthodes numérigques aboutiszant 3 la conetruction de modéles

mathématiques.

I1-1 - Moddles physigues

II-1-1 - Modéles & sable
‘La méthode des moddles & mahle et 1z plug ancienne et la plus
directe, car elle opére sur un madéle réduit dua harrage réalisé
dans un chenal wvitre (6], (361, (453, [461. .

Lee conditions de similitude sont sssez gimples dans le cas d'un
gécoulement permanent dans un terrain homogéne. Les conditions

aux limites de la surface libre pour 1 ‘'écoulement gcutarrsain,

11



tmpoge le chaix de l'échelle das charges. Le nombre de REYNOLDS
doit rester en dessous de 1ls limite de wvalidite de la lei de
DARCY Toutefois 1a réalisgation pratigue de tels modéles pose de
nombreux problémes @

- La condition sur le nombre de REYNOLDS peut conduire & choisir
un matériau fin; difficile de mettre en place d'une fe7--
homogéne et gui se tassera.

- La présence de la surface libre aura peur effet d4d'augmener
1'effet d'échelle 40 aux phénomdnes d'sscension capillaire. Tn
effet,‘ ia hauteur de la frange capillaire varie & peu préc
comme 1°inverse de la dimensgion d' des grains.La perméabilité R
variant comme d°'=, la mise a l'échslle A du modéle de la
nauteur 4'ascension capillaireAnécessiterait comme ¢échelle A b
des perméabilités A, = 2-2,

Ceci conduirait dans la plupart des cas & prendre un matéy ! au
grossier et le nombre de Eeynolds limite serait dépaseeé.

Afin d'éliminer les effets de ia capillarite, des” rachaerches
ont Até failtes avee des scolutions aqueuses de produits plus
visqueux‘qug l'eaﬁ comme la glycérine, le polyéthyléne-~glycal,
le modocall, le teepol, la gomme arabigue [46]. '

En raison de ces difficultés, "ter modéles A4 sable ne =ont guére
utiliéés an hydrauligue souterraine. Ils servent goit & donner

une premiére idée des phénoménes goit comme moyen de recherche.
II-1-2 - Hathoder anzlogligues

En raiscon des difficultés d'expérimentation sur modéles réduits,
ies méthodes analogigues d'étude des problémes d*hydrauligue
gouterraine =& sont beauaoﬁp développées depuis 1850.

L'idée de base est d'établir une anslogie entre les écoule;;'*-
gouterraing et des phénomenes physigues ayvant les némnes
expressions mathématigues {champs dérivant de potentiels

harmon%ques) et plus faciles & mesgurer. On peut citer =

12




I1i-1~2-1 - L'analogle vicgqueuse ocu de HELE-SHAW

Elle utilise le fait que l'écoulement d'un fluide visgueux entre
deux plagues paralléles rapprochédes suit une loi analogue & calle
de LAPLACE. La visualisation des filets liguides est facilie et on
peut utiliser ces moddéles pour les dcoulements plang & surface
libre, permanentércu Non.

De plus, l‘ascension capillaire est‘infiniment moling margués gue
darns le modéle 4 sable. .
Les détsile concernsnt cétte' eanalyse sont décrite dans le
chapitre III-1.

La prémier modéle & analogie visgueuse é gte développd \pcuf
premieére fois par H.S5 HELE-SHAW en 1897 [€2] pour étudier i

[
3]

0
]

lignes d'écoulement autour d'ouvrages de formes diverses. Re
DACHLER &n 1936 {62},a été le premier & suggérer = modéle pouy
gtudier les écoulements des eaux sounterraines. PARR en 1937 [62)]
& décrit la s=similitude remarguable rde 1'Acoulement laminaire
autour d'obstacier et appelé cet appareil "fluld-flow ~Analyser".
RIEGELS @n 1938 [62] a étudié 1l'gcoulement permanent autaour 4'un
cylindre. GUNTFER en 1840 {2 et 621} &2 fait une étude extensive de.
ce modélie analogique pour lex écoulements en milieu poreux avec
des conditions aux limites différentes. L'apparetl de HELE-SHAW a
été utiliseé par DIETZ en 1941 et 1944 [62] pour des études de
bilan hydrologigue . KRﬂL et LIEFRINK en 1946 [62], apré&e agvoir

apporté des modifications,. ont pl simuler des expériences
cancernant les affets de précipations, d'irrigation et
dtévaporaticn sur la gurface pidzométrique des e&uy

Eouterraines .HOWLAND en 1943, le Corps des Ingénieurs dg 1"Avmée
Américaine en 1946, KELLOG en 1848, CASAGRANDE et SHANNON en 1953
[62] ont ¢étudid le drainage par analngle visgueuse. SANTING en
1851 [62] & décrit la poseibllité d'étudier le probléme dss
nappes c¢dHtidres au plﬁs exactement 1'invagion d*eau salée dans
les nappes d‘eau douce. BEAR en 1956 et SANTING en 1857 {2] eant
développé ce type d'analogie pour dtudier 1l'dcoulement horizontal

dang un aguifére avec un niveau piézométrigue fluctuant. V.HALER
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et J. CISTIN en 1960 ([2%]1, ant effectud dez recherches sur
l1'écoulenent non permanent, provogué par des variations Drusqgues
du niveau d'une riviére, dans les terrains perméables voairing.
BRAHMA et HARR [4] et GALLEA [22] en 1962 ont utilisé 1'znalogie
visqueuse permettant d'étudier les écoulements non permanents
dans les barraéés en terre. DAS GUPPR en 1867 [12]} a étudieé lie
comportement des drains d'interception en milieu poreux, et a pa
montré gque 1'analogie visqueuse est une technlgue précise et
particulieérement commode pour l'étude des écoulements =oOUterraing
permanents 4 surface libre. HNEWLIN et ROSSIER en 1967 {BQ},_ ont
etudie la wvidange rapide dans un talug en terre. THiRRIGT a
beaucoup utilisé ltanalogle viEgueuse paur dtudier les
écoulenents dans les barrages en terre. En 1967 [B7], il & étudia
la conegquence de la vidange du réservoir sur ]'évolution de ls
nappe dans le barrage d&'Aratos an guppoesant son noyau
imperméable. En 1968 [58 et {58], 11 a étudid¢ 1'écoulement
transitoire, et en 1971 [6dJet 611, i1 & studie les probhiémes
industriels d'infiltraticn de vidange et de remplissgage. DESAI et
SHERMAN eh 1871 [16} ont étndiéd 1‘écoulement transitoire dags des
talus. KHAMMARI en 1874 {381 a eétudie 1l interaction deg
e¢coulements souterrains gt des écoulements superficiels d'une
crue ée propageant dang une nappe. LIGETT et LIU en 1971 [[43],
ont quant & eux étudié la réfraction de la ligne phréatigue
entre deux zones de perméabilité différente. DESAI en 1986 {15] ’
a étudié les fluctuations du niveau d'ezu dans les terrsins
avoiginant le fleuve Mississipi, ainsl gue les Acoulements non
permanents dans un barrage en terre comportant des zones réduites
de perméabilité différente. MICHEL et HUNT en 19685 [48] onﬁ
étudié¢ 1'abaissement rapide du niveau dJd'esu dang le caorps de
digues JAIGBEND ot LIGETT en 1879 [55] ont gtudié I'é&couvlenant
des nappes en charge. _ .

L'analogie visgueuse est cautammént utilizsée pour I ‘étude deg
écoulements permanents et treansitoires dans les milisux poreux

saturés. Elle a de nombreuses applications pour les ‘@cpulements
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gcuterraling : drainage, hiian hydeigue deng 188 DappRes,
infiltratione dang les barrsges, =N I A I1 et évident d'aprés
tex recherches gue l'analogie visgqueuRs ect bien adsptés pour las

divers problémes d'dcoulement soutarrain.

II1~-1-2-2 - Analogle alectrigue
L'analogie électrigue est une néthode expérimentale couramment

utilisée en raison de =a facilité de mise en oceuvre, pour i'édtude
de problames divers dépendsnt de 1'égqustion de LAPLACE, ou
d'éguations d'un type identigue {élasticite, aéredgnamique,
therﬁoﬂynamiquef infiltration, &tC.c)s

< principe est d'étudier 1‘écoulement plan dang le barrage par
analogie dans un copp~ Ccoenducteur soumis 4 une tension
électrigque.

Les détails concerﬂaﬁt ‘l'anaiagie eglecirigue gue nRnoOus avons
utilisee egt dpecrite auv chapitre III.Z.

Leg aicférentes technigues de 1'analogie électriqﬁa sont les

guiyentes

La cuve rhéoélectrigue [6]1, [36]

C'est une méthode assez ancienne adaptée auzx problémes A trois
dimensions en wmilieu bomogéne. Le conducteur utilisé est
généralement de 1'esa placde dans une cuve de forme adapitées au
probléeme & résoudre. La surface libre ést représentée par une
paroi deéformapis de f&rme_quelconque gue l'on doit matérialiser
par une parol isolante de méme forme. Comme on ne connait pas l&
position exacte de cette surface lihre, on est amené asinsi &.
réaliser un certain ncombre d'approximations successives de catﬁe
surface, avec toutes les opédrations nécessaires {vidange de la
cuve, nettoyage, étanchéité, remplissage, etc...).BORELLI en 1854
(B3] a proposé un procédd Intédressant, connistant & matérializer
la surface libre par unes bande &é cacutchouc mousse, collée 4
1'aide de vaseline et gue 1'on peut déplacer durant les diverges

opeératicns, sans pour celad nuire & I gtanchéité.
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Le papler conducteuar 3

En 1935, WYOROFF et REER [4685] prdparérent un paplaer gpécisl
vonductaenr, en enduisant du  brigtol  aver des 10 agusdiay et

TTutilisdrent pour des problémes d'infilirstion & surfsce libre.

La fabrication de ce papler senmble nédanmcins asacez longue {(endult

de douze & vingt ceuches d'aguadsg, & l'aide & un vaporisasteurd.,
Ce n'est gue vers 1942, gue 0% wbtilisé & 1 'Institutr Elaice
PASCAL  par HMALAVARD {441, pour 1tétude de divers chamnps

harmonigues, 'un papisr conducteur vendu dansg le commerce sous e

nom de paiper "Teledeltoz". Ce papisr desting pour un tout autre
ESATE {enrvegistrement graphital, présente sensiblemrent des
gualités regulses pourla confection de delas analeogliques. Sen
gualitds filectrigues rernettent d ohtanip cas vésultats
satigfaigante. La précigsion du paplier "Teledeltos® en  fait un

materiau condecteur  tout indigué peour 17¢tude de problémes
dinfiitration, gul ont a2t aboridés pour la premiére fols parp
D'OLIVERA B JOUSA en 1981 [1831, ensuite per HUARD DE LA MARRE en
1982 [32]), en 1953 [33] et en 1986 [547.

Bepuyis ces darniers travauy, la technigue du papier conducteur

est trés utiliede [B1, [12%, [273, 311, [471, {481, [B1].

Les réseauny de réasiztance

La technrigue dez rézxeaur de résistance a éte développés selon
SHNEEBELT [531 aprés 1550, gréce aux travaux dé HUARD DE LAMRERE.
Le principe <4'vn résgesau est simple, car  dtant  forma de
ré¢sigtancaes raliant les noeuvds d'un moulage suivant des lois
formellement analoguses 2y svstéme résultant de lz digerétisstion
dez égustions de I'hydrauligque soutervaine par la méthode des
différences finles. -

Catite méthode avait pd
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11 v & guelgues années,
car allie permetitalt de reprégenter des doouvlements A travers deg
milieur heétdérogénes et anisotrapes. Toutefois, elle ne paralt pas

avolir &g le dévelogppement excompté sous zcette form
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If.ie3 - Conciuvsion

Les analogies électrigues congtituent un Doyen raplds  pour
réscudre les problémes d écoulement en milieu pPorgux satureé .

La méthode la plus riche en gaﬁmj. 1itas est celle deas réseaux.
Toutefois=, la cuve ELrouvera souvent son gtiligation, notamment
pour lesg prahlé&ag 2 +roig dimensions. La méthode du papler

conducteur est l1a plus simple et la plus utilisde.

II-2 Les modéles analyiigues

Ils sont bampés sur 1'emploi des methodes classigues de Lranaliyvgse
pour trouver par intégration une solutlon perticulidére de

i équdtzon qui constitue le madéle concaeptueal fex méthodes ne

"sont applicables gue pour certaines formes 4° équaijﬁna et pour

certaines conditions particuliéres mimples en ce guli concerne la
géométrie, répartition des paramétres, copditlons anx limites.
Quand leur mise en oeuvre §'avére possible, elles conduisent 2
une salutxan dui g‘exprine sous forme d'une égustion analytigue
explicite constituée par une combinaison de fonctions at§éb;LQuaq
élémentalires aisémegt calculables ou dejia tabulées.

C'est avidemment la méthode de résolution la plus ancienne et 1=z
sgule pratiguée jusgu’aux développerents récgnts ge
1*é¢lectronigue. Comme elle s'appligue toult pacticuliérement AU
éguations aux dérivees partielles gul respréseptent un phénoméns
de transfert éana un cham? de force dérivant d'un  potentiel  gut
cst le cap de heaucoup de phéncoménes physiguses importants, elle a
ét¢é largement utilisée par de nombreux chercheurs appartenant &
des disciplines diversss {mathématiciens, dglectriciens,
hydrodynamiciens, thermiciens)- 11 exniste doncg actuallemﬁﬂﬁ'um
nombhre important de ces solutions particuliéres gui constitusnt
sutant de modéles analytigues’ ne nécessitant sutun moyen de
calcul pulssant et sont donc d'un empl@i particuli&grament

commods .«



Ltinconvéanient de ceg modéles et gue chsacun ne g'appligue gu'a
un type trés bien défini de probléme et en génaéral pour des
milieux homogéner de géométrie siwmple.

Dupuit en 1883 {7] a appliqué 1l'hypothése gue ia vitesse est
identigue &n grgndeur et an direction pour tous les points d'une

mame mection verticale. Autrement dit, la composante verticale d

W

la vitegse est négligeable. Le débit g par unité de longueur de
la digue, dans toute section verticale perpendiculaire au plan de

la figure IT.1 est :

T

h,

L

Fig.II.1 Ligne de saturation par la méthode de Dupuit

dh
g = - Khe e (IL.1;
ax
. :
d'an g % e ( hi® « hzg® ]} {I1.2)
2L '
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L'équation de la ligrne de gaturstion esed alors une pavabole:

2g

h® CEL e () {IT=-31

Ces formules appellent les nhjéctimns suivantes :

~ Elles ne tiennent pas comphte des conditine dfentrée {surface
iibre normale au parement} nl des conditions de sortie
fexisgtence d'une surface de suintement!l.

- Les valeurs de débit g et de 1'crdonnée de la ligne de
gaturation (h {z}) - sgont | incdépendantes de la pente des
parements. ' - ‘

Deg méthodes d‘apbraximatien de la szurface libre ont Gtd
proposées séparémant par SHAFFERNRK et VAN ITERSON en 1916 [307.
En 19231, PAVOLSKY & donne des expressiong de débit d'uvne ligne
permetitant ensulte de déterminer la hauteur de suintement. KOZENY
en 1931 [60] & déterminé lerg expressions du deébit et de la
gurface libre dans un harrage en terre homogéne & tapis filtrant
en consgidérant le parement amont de forme pavaboligue (figure II-
2Y. Il a utilise laz fonction complexe z = Cw®_. o0 ¢ sst unar

congtante, avec w = 8 + i et z = % + iy.

-

\
N

T

i % 1) N -~
e Sy

Filg.Il+2 - Ligne de saturation de KOZENY.
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La surface libre a3 pour expression 3

22 = zg? = ZIox {I1.4)
aves fBo = dg - 1 = - dg {(II.5%)
%o
et aoc = (11.6)
2

Le debit étant : g = K (\/ d% + h* - .4 {IX:7)

CASAGRANDE en 1932 [30], en prenant le graﬂient‘hyéraulique'égal
A dz/ds , ofQ s est mesure e long de 1la surface 1libre et =
1‘ordonnée, a montré gue la parabole de Dupuit passe par i point
D' tel gque DD = O,B‘Zx = 0,3 h cotg B, et par le point B tel que

BC = a egt ls longueur de guintement {Figure III.3}.

Fig II-3 - Ligne de saturation de CASAGRANDRE

Le d&ébit et la lengueur de suintement ont respectivemant pout

expression &
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g = Ba, 5in?yg (I1.7)

\/rda + h 2 =~ \/rda - h¥%® gotg® a {II.8)

Uns solution qui évite l'approxiation de CASAGRANDE a été obtanuP
par GILBOY en 1933 ({6], proposant ainsi des abagues gui

définissent un paramétre m en fonction de « et d/h, et gui

permettent de déterminer g et a, :

g = mkh ) {11.9)
-mh .
a, = (11.10)
’ sin® g

CASAGRANDE en 1946 [51], a étendu la méthode de KOZENY pour les
barrages de forme trapézoidale & suintement &t & drain de pled.
GUEVEL en 1960 {2631, a proposé une solution sBsur les
transforpations conformes, permettant d'aveir la surface libre
dans le cas de digues homogénes 4 parois verticaleg. -

MATTA en 1961 {46}, aprés une comparaison avec leg résultats
obtenus par BUARD DE LA MARRE par analogle électrique a proposs
une formule empirique pour des digues symétriques. '
JEPPSON en 1968 ([37] a démontré la difficulté d° utiiiser un
potentiel complexe pour obtenir la =oluticn des écoulements &
travers des barrages en terre homog#ne isotropes et anigotropes,
le travail revenant & utiliser la méthode des diffeérences finies
aprés avoir défini la fonction potentiaslle.

HAGER en 198% [28] a étudié a l'aide de lza thécrie de DUPOIT
1'écoulement traneitocire dans un barrage en terre avec un  noysu
imperméable. MITCHEL et HUNT également en 10985 [48]) ont montre
que les solutions classiques de }‘éguation de DUPLIT lindarimée
ou non, sont en -défaut en raison de composantes vaerticales
relativement importantes de la vitesse "le iong de la surface
-libre, dans les instants gul suivent immédistement l'effondrement

du niveau de la retenue des digues.
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METHODE GRAPHIQHUE

La méthode graphigue gul &tsit le plus sppligudes pour le cas deg
barrages en terre o l'on connalt la position de la surface libre
est celle de PRASIL (cité par CABRLYER [ 6 1, HARE [ 3G3,
SCHNEEBELI [53 }, etc «..

Ceonnalssgant la pogitien de la surface likre gul est aussi une
ligne de courant *@ = Cte} &t les valeurs de @ sur cette. ligne
que l'on graduera en valeurs de & g'échelaonnant en progression
arithmétiqgue de raison 3% . En tragant des lignes inclindes &

45° gur les normales, on obitient des polntsg appartenant & une

nouvelle ligne de courant“Fr\fc +§ aveg @
-1
. . .

De proche en proche, on peut alors construire tout le réseauv. 8i
la derniére lignse de courant ainsi obtenue coincide avec la
limite imperméable gui est une ligne‘da courant, impoéée par les
conditions aux limites, lg tracé obtenu sera conservé, sinon an
proceéde par-approximations successives jusqu'd ce gue le réseau
tracé sg'inscrive suffisamment bien dang les limites du probléme

pusé.'

Fig.Ii~-4 - Méthode graphigue
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II-3 - Méthodes numpériguesn

Leg méthoder numérigues appliguaes pour le probléeme deg
infiltrations 2 +{iravers les harrages en terre sont celles des
différences finies, deg ¢léments finlzs et des édgquatlions

intégrales sux frontiéres.

17-%-1 Méthade des adailfférences finies

La méthode dee différences . finles consigste & digcrétizer des
équations diffarentielles sans chercher & les intégrerm La
diserétisation est ia substitution dans une édguation des
grandeurs différentielles infiniment petites par d=s grandsurs
finies petites en regard des dimensionse générales du milieun
poreux étudleé.

En appliguant le dévaeloppement en série de TAYLOR de 1a farmetion
& deux wvariables n {(x,2}, BUDpOBEas suffigamment différentiables,
1'édguation de LAPLACE ii-?) diaprée le maillage de ls figure II~;

(N = = Az) est

hy + hy + iz + ha

ho = {IXT.3.1)
4

AR Ax

z K f ¥

? |
r‘*“-%—-‘-‘"@ 3
{ 7
¥ i &Tﬁ
b !

l‘i i'}._.l.h

| {
i STy
¢ i

-
4
{
]
|
t
]
i
!
|
L

o
P2

Fig. IITI - Maillage en differences finiee,
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RDanz cette derniére relstion, la valeur de la Ffonction du
potentiel en uwun noeud du malllage apparait cerhe la movenne
arithmétigue des valeurs de cette méme fonciion aux guatre noeuds
les plus proches {Figure. IT.3.1. I} s'agit de la wméthode de
LIEBMANN {citée par HAERR [30) gui cunsiste 3 chercher 4 l'aide de
la relatian (fIaB.l] 1a valeur du petentiel en chague noeud du
malllage considdré. A cette fin, on utilise les vazleurs connues
du potentiel de par les conditicns aux ilimites, ainsi gue  desg
valeurs arbitraires sttribudes & chague nosud intérieur. On
arrive aussl & corriger ces mémeg valeurs arhitrairas jusgu'as ce
gqu'elles =zatisfassgent & la relation de la movenne.

Cette méthode simple de principe =t aussi pfécise gu'on le
désire, conduit caspendant 3 des calculs trés fagstidisux.
SOUTHWELL en 1946 {(cite par HARR [ 30 ]] a considéré en chague
point du mailliage de base non plus la waleur absgolue de lza
fonction, masis bien de sa différence avec la moyenne. Cette

différance -

.

({ho) absclue ~ [ho] meyen) et appelé résidu. La correction desg
valeurs arbitraires adoptéés au départ est obtenue par annulation
guccessive des résidus.

La précigion de la méthode dite de relaxation, dépend du masillage
de dééart et de la valeur wmaximum admise pour les résidus finsux,
dans ce cas, le procedé de calcul esgt itératif.

Le déroulement de=s opérations est le suilvant

- Degsiner le milieu poreux et sesg limites & 1'dchelle, vy fixer
le gsygstéme des coordonndges et une‘grille a4 mallles varrdes.

- Déterminer les coardonnédes -de chagque noeud de la grille.

- Déterminer la «c¢harge hydrauligue surles éguipotentielles
limites.

- Cholsir arbitrairement, nals de maniére @ ausgsl logigue gue
possible pour diminuer le nombre d'itérations de calcul, la
charge hydrauligue en chague neéﬁd;

- Calcujer en chague noeud en partant systénstiguement 1'amont ia

charge selon la véyle de ! éguation (I1.13) et faire un premier



pagegage complet 4'smont en avel, en tensnt campte du résidu.
- Rapéter le calcul avec autant d-itérstions gu'il est nécessaire

¢

pour gu'il v alt convergenece, c<c'est & dire que les valeurs
calculders ne varient plus.

FINEMORE et FERRY 2n 1888 {181 eont utili=ze '1a meéthade des
différences finiés pour étudier 1 écoulsrment permament & travers
un barragae en terre howmogéne de forme re;tangulai?e. DESRI et
SHERMARN epn 1971 [16] ont é¢tudié avec cette méthoda, 1'écoulement
trangitoire dane les pentes longezsnt ane rivigdre. STEPHERNBON, &
quant & lui en 1871 [543, - étudid l'abaiséemeﬁt de la napps
prhéatigue dans un rembhlai, & la =suite d'un affaissemené brutal
du réservoir;i‘équation de non éguilibre pour l'écculemant dans
le milieu poreur est simplifiés et rézolue pour produire des
graphigues gé&ndrsux imdiquant ia variation de la surface de 1 eau
avec le tempeg. VERMA et BRUTSAERT en 1871 [63] ont analysé
i'édcouniement transitoive dans un talus en terre homogéne. '

D'aprés plesieurs avteurs [4431, [191, ({301, (311, (B0}, 1ia

méthode deg différences finies st bheauccup plus uvtiliseés pour

1'étude des nappes souterraines gque pour les écoulements dans les

harrages.

I11-3~1 - Hathode des éléments finis

La méthode des éléwments finis a &té créés en 1848 pouyry le caloul
des ailes d'avions (cité par HUG {361). Avec lg développement des
ordinateurs - , ZIENKIEWICZ et CHEUNG en 1865 [6&] ont appligue
cette méthode numérigue pour des problémes de meécanigue  deg
milieux continus, tel l*é¢coulement en charge dans un miliew
porsuxr ssturé. ‘

La méthgde dez éléments finis ezt une méthode wvariaticonnelils
approchée ; physiguermsnt elle revient & décompeser ls milieu
conting en élédments gui sont etudiés $éparéméntp puig =assenblés
suivant certaines lois. Tous les problénmes variationnels peuvent

gtre abordés par cette methode, elle & &td dsbord zppllgude aux
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theéorémes de 1'édnergls mécanigue @ Energie potentislle minimun,
énergie complémentalire mininum, princips de REISNER ; & chacun de
ces théarémas corregpond respectivement les - modélies
“déplacement?, "dguilibre” et "misxtes™.

L étude de chague 4lédment est falte en fzisant une hypothése sur
le chawmp des fanctions inconnuss. La laoi d'asszsemblage des
&léments est deduite du principe variatiennel.

L'application de ceite méthade agt relativement simple, on
aboutit & la rézsolution d'un svsiéme lindalire ou non, présantant
un grand nombre d'ipconnues, maisz bien conditionné.

La précision s végultats est satisfaissnte méme si le nembre
d'éléments reste liwmité.

Il et pogsgible d'aborder par cette méthode les proeblémes plans
et tridimensicnnels, & symétrie cylindrigue ou nan, l'étudé deg
milieux homogines ou hétérogénes, igotropes ou anisctropes. Lesg
problémes complexes de plasticvite,., de dynamigue d écoulensent. de
rupture.etec ne présentant pas des 4difficultés de calcul F171,
[671. ’ |

La méthode des Céléments finis s est développé vces dernidéres
annéeg et peul ='adapter & tous leg problémes, @n raison de  zon
caractére physigue intuitif, ot de sa mise en oceuvre =zimple et
rapide'pour leg problémen legs plus complexes.

Ce nest gu'en 1967, gu'a ¢té wuiilisde cette méthode par LIAM
FINN [d42] et TRYLOR et BRORN [be], pour résoudre les problémes
des écoulements ep miliew poreux saturé avec surface .libre .
VOLKER e&en 1969 1541 a2 conszidéréeé le probléme non lingaire des
infiltrations. SUBLLEC en 1870 [22] a résgolu le prabléme 49 une
nappe <captive en régines statlonnaire et transitoire et de la
détermination de la surface libre en régine pernanent 4 une
nappe libre. FRANCE, PAREKEH et PETERS en 1871 [2Q] ont proposé
une solution faite par éléments finis, au probléwme linéaire des
infiitrations en se référant Aau nouvenent dépendant du temps

d'une nappe phréatigue horizontale & 'instant initial . ia

h

généralisation de l'approche est démontréds en étudiant lasz
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dooulements vers un puits et & trevers une digus en terve. BATHE

1

et KHOSGORTAERR en 127% [17 ont utilied um sloorithme empl dent

une permdabilité non lindaive du materisu, afin dlévite lew
variations des mailles durant I&m iterations .DESAL en 1983 aveco

LI [14] et en 1984 [15] & utilissd une formulation varitationnellsa

paur 1'étude deg écoulenents permanent et trangitoivre en millien

poreuxw, en Lwnsidéru”t gue le flux résiduel englobe un oslcoul
correctif d'une Faaction Iiznt Iz permdshilité & Ila pression, et
la procédure utilisde ne reguisert pas de modification des maillas
durant les itérations da calewl, . CIVIDINI et GIODA en 1984 raen
ont emplove une procédure appraoximative pour anaiysar
l"écoulement trangitolire dansg an harrage. Le maillage
reprégentant tout le harrage gat constitud d'aéidments

rectangulsires congts nts. Pour chagus caicul itératif, la surface
libre est assimilae par des segments verticsux et horizontsusn
pour ainsi epproximer celle-ci. HUMBERT en 1884 [3¥] s analysa en
régime permanent l'écoulement auleur d'une galerie sountszrraineg 8t
dang wnl harrage , Les infiltrations dans un wasell & partir d'une
alimentation sur une partie de iz surface lg vidangs rapide de la
retenue d'un  barrage heomogéne &t 1Tinfluence suy mna'nagﬂa
aguifére de la construction dfune rocade. RANR gt VERKER en 19

(621, “ont montré gue l'en peut obtenir une précision sppr racisble
avec la méthode des éléments finis, en uiilisant des wailles
variables et gue I'influence des singularités sur la convergances
digparait. CIVIDINI, NOVA, ROSSI et SRLANI en 1987 [11], ont =sux
aussi déterming la pﬂﬁiﬁion de la surface libre, leg pressionsa
interstitisiles ot le dabit dane des barrages en terre oRogEng.
GICDR gque l’ﬁn retrouve an 1987 a h@éuceup utilisé iz méthode des

tléments finis ; avec PANDOLFI [251 il & snalysé la filtiration

nen  confirnée en  propogant  une  programmation mathénatigue,
enguite aver GENTILE '{24} en  suggérant une progrann mation
mathématigue non linéaire peour les écoulements permanents &
gurface libr LACY et PREVOST en 1887 {28] ont dgalamant enplove

cette derpiere procédure pour des €coulements en milieu poreuz

B
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aturdé . HBHATIA et BAKEER en 1988 {3] gnt déterming les presglong
dans une fondation dfune structure ol a lieu un acoulement el
montré gue les résultats obtenus avec la wméthode des #@lénents
finis =ont fonction des. dimensions et dua  nombre d'éliéments
utilisdg. On retrouve an 1689 CIVIDINI et GIODA {101 gui, en
étudiént 1a soluticn par é&léments finls avec mailles varishles
dez problémes d'écoulement, ont proposd une procédure  pour
dliminear les inconvénients d'application dans ler analyses
stationnaire et trangitoire .- Ils ont aingi démontré gue les
algorithmes couranpent utilisés peuvent faire zppaaitre des
oscillations faugses de la surface libre dans il=& voisinage de
j*intersection avec une limite perméable sxposée & 1 'atnospheére.
Cer ogcillations tendent & devenir excessgives lorague le maillage
comprend'dh nombre limité 4'éléments, de =morte gu'on obtlant
parfolis des configurations finales {stationnaires) de la surface
libre gui sont incerfectesm Pour &liminer cet sffet négatif, ilw
proposent un critére basd sur own algorithma minimisant une
foanctionnelle non linéaire.

On vait dfaprés ces articles, gue ia méthode des &léments finis
est un outil numérigque efficace, et treas utilisg pour les
problémes des sceoulenents en miliew poreux, ngtamment pour 1a

détermination de ta surface likhra.

I17-3-3 - Mathode deg édguationg intagraies aux frentiéres

Cette méthede n'est appliguée gque depuis ces derniéres AannNees
{BREBBIA en 1878, CHANG en 1081 et 1986, LIGGEY et LID en 1583,
cité par CHARG [8]) powr 1'atude des écouviements en mililew
proreux avec surface likive., .

Eile transforme L éguation différentielle de l'a&coulement en ure
dgquation intégrale, en ctilisant lesr Ffonctions de GREEN. feul le
contour du domaine d"écmulameui et discrétiss. Elle demande
moins - de deonndes et de tamps de esmlicul payr rapport & celle desr

éléments finis ; de plus des difficultés sont &vitées tel gue
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1'ajustenent de la forme et de la tallle daee mzilles durant les
ltérations. -



FIl. METHODEE EXPERIHENTALES DE RESOLUTION

e s b

1I1-% - ANBLOGIE VISQUEDSE [23, [121, (571, [62]

1Ii-1-1 - Principe

Il s'agit datudier 1l écoulement plan dans an  barrvage pavr
analogie dane un redéle of ub $luide viggueux s8'dcoule entre deuw
plagues paralléles gt rapprochées {(Figures II1.1.1 &t 2) & une

digtanbee 28 1 ‘ure de 1l zutre .
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Fig.IlI-1 1 Vue en perspective partisile du nodéls

A analogie viszgueusns.
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Figa. [IT.l. 2 Vue de depsus du modéle & anslogle vwiggqueuwss

e}
Soient u, v et w les composantes de l1s vitesse \/ suivanit O,

Oy et 0z en un point du liguide.

On =zuppcose gus 1 'éooulement est asser lent pour gue le réglme
soit laminaire., Se sorte que le mouvement ob&it aus équations de
NAVIER-STOKES dont les projections sur les axssg 0Oz, Oy et Oz ont

respectivement pour expression :

3u 3u sa I Pk 3%y g2y ¥y
et e AV = W we B w we T Y[ b e b e (¥T¥.1.1)
it ix iy b f x hua sy® gz®
v v v av 1 &F BZy 38y LR
gy = 4G me FW mm b e w2 Y fmem o e o mee ) {TiIT.1.2}
3t ix 8y &z iy Fx® Ey® bz®
bW aw 3w iw 1 3% 3Ty LAY §owv
A e Y me AW e o e % W mme f meme e} {I11i1.1.3})
3t . -3m iy iz F oz Fue ty= iz®



Ligdguation de continuitd g pour sxpresgion i

53] EV iw

+ + = 0 (111 = 4%
ix TRy 3E '
L'analegle visgueuss ou dg HELE-SHAW pupoonsge valable les trols

hypothéses suivantes !

1°y - Les trajactoires des particules fluides sont placdes dans
des plans paralléles & w0z ;, de =sorte gue w = 0O
2°) - Le lang d'une ligne paralléle & Oy, pour uvune méme valeur de

¥ et z, toutes les vitesses sont situdes dang un méme plan.

3% -~ Pmr sulte du faible édcartement entre les plagues et de
l'évolution relativemant lente des vitesses en fonchtion de = &t
de 2z on peut egprimer ainzi l'ordre de grandeur de chague

termae de 1'éguation (III-1}, compite tenu gue v=0

3u du du 1 P 32 § 2y iz
e A e AW mem b = mmm Vi {memm b e b —=w} (I1T1.1.5)
3t 3% iz [ Bx R T L
u= 0= (i 4] g ]
W e W e Ve
T X X x= 4d= B

Comme 1'échelle ¥ gelon Ox ou Oz est supgaaée grande devant ?5%
11l ne subgiste des termes de vitesse gue v {(3F ufi y=)
On négllige par ailleurs lg terme §u/ it Bl T egt grand davént
(2e)12/v.
Les daguations {(II1I.1, 2 et 3}.ge.réduisent 3 ¢

i b3 2 §=2u

SN T A — {IIX1-6)

[Ix]
¥



1 iR § Ty

— = v = 0 N
P 3y By s
” 1 B eI
= v (I1I51-8)
f iz jz=
avec P* = P +-rgz . {TIT 1.9}

L'é¢guation de continuitéd (III.4) devient  :

dur iw

x = 0 C{III 1-10)

-3 iz
L*égquation (I1I1.7) montre gue P° ne dépend pas de y, et par
conséguent SB'/ix et 3P'/iy ne dépendent pas non plus de yv. On_
peut donc igtégref deux fois leg relations (I11.6 et 7)) en tenant
conpte du failt gue les composantes u et w szornt nulles. l

L'éguation (1I1.6) devient =

i 3P
U o= -= -—— v® + by + o (III i=11}
2un I )
En appliéuant leé conditions aux limites uw = 0 pour ¥ = % &, an
obtient : | |
1 P
W E wm mmm (YE o gR) {II1 1-123
2u in

De la méme fagon, on obtient :
' 1 3P

W= oew  wmm (FF . g3} (111 1-13}

33



En remplagant les sxpresgiong

continuité (ITI-10),

: ViERT

La vitesse moyenne a

Aprér intégrastion,

&4

—?

a

Y/
potentiel défini par

Sait le

{2

oan

0On o
6"’-&‘

o o

i

da a4 et w dJdane
htient ainsi 1 éguation
P 2P
R
b= 2. aza

da LAPLACE

(IXI 1=-14)

pour compesantes v et w le long de v

1

oht

a=

3u

veotaur

*
.

o

On cobtlent finalement une

e
N/

anaiogue £ lz relstion de

[&

u 4y

iant

3P

vitesge de conposantes u et w et & ., un

2a
‘P!
Jp

éguation
S, S ‘

grad O,

(I11~1~15)

(III-1-16}

(I1I~1-17)

{(III-1~18)

(I11 1=-1%9}

{III 1=20)

hase des milieux poreuw homcgénes
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- ——3

v/ o= grad @, ' (111 1=21}
—3 —— B :
ou hien : NS =« K ograd  a—— {ITY 1223
W

Les formules (IIT-20 et 21) font apparalire une anslogie entre
l1'écoulement dans le modéle 2 analogie visgueuse et celuil danz le
milieu  poreux. On peut en effet definir un ceefficient de
permeabiliﬁé fictif ou éguivalent Kan de l'analegle en ¢amparant
les édguations (IJI 1-1¢ et 22} :

’ g.a®

Km = o fIIi 1-~23}
3. F

Gﬁ ¥V ert la viscosité cinématigue du fluide utilisé.

D'aprée ces conditions, on a pour la nature ou le barrvage 1

—_— —— ——

\/ = K grad h » div \/ =0
et pour le mod2le en analngie visgueuse

—_ > —_

V/m= K ograd hm div \/m = O

ITI-1=-2 -~ Validité de 1'analogie visgueuse

On trouve en'général dang la littérature un critére introduit par
RRRV;N {127, exprimant la condition gue 1 'écoulement entre les
plagues doit &tre lamwinaire - . ARAVIN définit le nonbre de
REYNCLDS: '

Re = ~mew- (I1I.1.24)

gui doit étre inférievr & B0OQ, Ry étant le ravon hydrauligus V 1=

vitesge moyenne dans la section considérée de 1l écoulement st v



Ia vigrostte cinématigue duy flu;de I gt dguivalent & 4, par
gsuite de la faihle épaizseur de'lviﬂtEFVﬂllé entre lesg plagues
et: 7 7
V.a
Re = —cww (IIT.1.25)
) ¥

i on wutiligait de 1'asy pour legs eggsism, Iz conditiaon d'ARAVIN
paralt raiscnnakle. En effet si & = § mm et v = 10=2 stokes, la
vitesze doit en tout point étée inférievre 4 BO cm/s. En falt, on
utiliee nen pas de 1'eac, male un fluoide de vigcogité cindmatigue
élevé de plusieurs stokes. Dane notre Cas, Vv = E,QG-stakea &
20¢°C, la condition d'ARAVIN est réalisde gl la vitesse an  fout
point est inférieure & 110 RS, C& gui, bien entendu,"agt
toujours le ecas. Il en régulte que la condition &'ARAVIN ne
présente en pratigue aucun intérat. - '

CORTET [i2] & montré, en étudiant 1'dcoulement A proxinité de
drains d‘interceptiuﬁ et 1'écoulement 4 une nappe dans-un milieu
poreux, gue 1'analogle viggueuse n'est plus valable pour das |
nombres de Reynolds égaux ou supérieures & & s On ezt loin de la
condition 4'ARAVIN. '

II1 1-2 - ANALYSE DIMENSIONNELLE [40]

Du fait gque 1a vitesse d'dcoulement dérive d'un potentiel h
(équation i-l), on peut affirmer gue l'édcoulenent . en milieu
porsux gaturé ezt irrotationnel, c'est & dirse :

e —

rot = A/ = 0 (EXI-~1-2-1)
On appliqgue l'équation de NAVIER-STOKES a un tel écoulement

av Y —— B —_— e
- e 4 qr&d ~—— I‘Gt Vigv {IIIQE:E}
at L . 2

pualegque rot ¥V = O , il vient



av 5 ey
T TR s §oF -1 o
at it
A
et AY v = rot (raot V ) =
En portant les relations III .2.3

STORES on a :

gV - ., W i
-- = g - grad -~~~ - -~ grad P {I711.2.5)
dt 2 f '
On pose que g dérive d'un potentiel {forces  de peranteur
essentiellement), solt
B = - gz (ITI-2~6)
d'oft ’
- ——
g = - grad { 3 } (I11~2-7}
3 Vv 3 —— VB LAY .
donc mme = o= grad (0)-grad -~ -~ - grad P {IfI-2-8)
It 2 ?
» v P
= = grad {~U+ e~- & -~ ) (III~2-8a}
2 f
& P
D
= ~ grad gz + =~= 4+ == {ITI-2~8h}
2 f
o 0
me—
= - graed g{ 2% ~=~ & == (ITI~2-8c}
2g  fg

{(1Il.2.3}

& {IT1~2~4}
et 4 dans 1'éguation de NAVIER-



Four un &codulement aouberra

aon o a 3

3
e - grad {gé +
it

et d'aprée 1 'éguatiaon {I-2)

v

3V

in, pulsgue ¥V east négligeabls,

B

)

]

(111-2-9)

-

it

On définit lesg varisbles rédultes

r X
r.:q = ( X"J 25 s e
L L
- W
V¥ = -~ ne ; p* =
"
T¥ = e ; g‘*’ T e
T

L'eguation (III~2-10 peut =

3V 8P
-t g+ mm e
3t ¥
En appliguant les variables
K 8V* P
e e E FoGF o~
neT &t™

On multiplie cette derniére

- grad gh

(III-2-10)

suivantes

s
poEx e ee)
L
o
- (1T1-2-11)
L3 -
9
am = 1
g

‘ecricve zmour la forme

-
-

= 0 {(I1I-2-12)
rédulttes, 1l vient
BB
e = 0 {III-2-13)
L ar*

gguation L/ (K/ne)® pour avoir



Lone jVv* i
= JaGE e +
RT g% ¥ {R/n}aL
oh {Lne /KT j=He {IlI-2
(K/ne}® /gL = ¥Fr (¥TX
B/ [(R/n)% = By
L'éguation {(III-2-13a) devient
BV 1 in¥®
Hg mowwmw b mee g% 4 Hi mww=
, FE® Fe T
L'éguation (I-4} s dcrit :
K w¥
- = 0O
naL ir ¥

Leg conditions de similitude

{11 wZ=106)

condition adimensiounelis

f{R/ne}=

wig) HNombrg 4d ' Homoohronie
or Jde simultandgité.
wd=iBY Homhre de Frouds

Nombre & Euler

»

XY

= 0 (I1Ii-2=17)
(111-2-18)
entre deuxr Sooulaments i et £

stedpriment par la méme des fgustionsg
I1T-2-17 et 18, correspondant auy deur dcoulements. Pour que lew
golutions soient identigues, il faut gue He, Fr, et Bu soient les
mémes et gue las conditions adiwensionnelles initisgles et aux
limites soient idenfiques, donc il faubt gue : '

Hoy = Hos

Fri, = Frg {ITL=2=19}

Bu, = Eux
Pour gue leg conditions initiales et suw limitesx zolent ias’

ménes,il fsut tout

des limites du
deg pressionsg

en tous points homologues des

instante homologues.

domaine scient semblables et gue les

diabord assurer gue les formes geondirigues

répartitions

et dag vitessss adimensionnelles soient identigues

lLimites des deuxr domaines

BLiAE
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31 an coneldére des formeg trisngulaires deg berrages, la
gimilitude géomdtrigue est agsurées par 1'eégslitd des daux
rapports des «8tés homoliogues, dong o
. H;, _— \ T
\ M, / Hy Ha (Y1I-2-20)
' N e o T
" L. 4 L L=
Fig.Forme des harrages
L'écoulement est liwmitée par les parols obiigueg, par la bass
inpernéable (fondation) gui eelt une ligne de courant st par la
ligne instantande de saturation. ’
__TT__ _ﬁ___jyﬁﬁxig S, 4
/ - hyfty M, e
/ / Thib)
L ;,N.m___,_lf_ Mg >

.o

Leg lignes de ﬁ&turaticn-ﬁont défintes par

Saft) 1

Sy{n) @ ¥a = =2z [ty Zm =
Hy = %1 {11} Ky &

40

(tw:

N (bg}

=@
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L
.

s

Hy T (L

Les temps %,

L) ow mgﬁigéL = g%, = ufé$§£
L. Lem
¥alta) ¥albal

2} = wmmmeme T X7y ¥ esswess

L. -

v

at ty doivent &tra compltész

L3

g {fagon homologus < 'aest

a dire satisfaimant & la condition du nombre d'homochraonie Hy.

Enfin:

2.7 (1.

Leg wvitesmes,

T} ®ozaT (taTl o= @7 it

") o= oxat (kaT) s oxT (X7
ty -

T =3+ e N
Tﬁ. T‘E

tes longusurz et les

regpectifs de deux écoulements sont 1

Ky
’ne;
Ly
T,
En portant (I

Kz
et w-——
neg
et La
= Laf{Ki/nes) ath T = L

IT-2-24) dens 11T 2-23}, an

¢

ty Ki tz HBa

Lfigsochronisng
d*Homnochronis

21 les deux

"conditiong de

u
Hoo,

Fr,

Eu,

Lipneg
= HCm

est dope assgurd par L

gdcoulaenants gsant  dynamig
similitude & gatisfalre son
= Hop V

= Fra

= Bug

{III=2-221]

temps caractdristiques

(I1Twd=d}
=/ (Ra/riea)
a
» dfoh ot
nombres

Fagalité des

uemsnt semblables, lem

t o3



i de plur la slmilitude géonmétrigus est zsgurés, la Eimilitude
conpléte et alors réalisde {(Fimilitudes géométrigue, clinémstigus

et dynamigus).

La ligne de smaturation é&tant définle psar I dguation sulvants
e &h H ih & &b 3h
c e wmmm m mme{Bien )b w (Beme (o) (IT1-2-25)
K st in 1 $z  §z2 iz

h dépendant de 1 ordonnée vy de la ligne de saturation dong ¢
h™ = wwe = B (7 , &%) : {I1Yi-2~26]

La forme adimengionnelle de 1‘'é&goation {(IIi-2-26) ezt

nl iR & &R~ & EnT th™
B L ST sy} L S e (TIT~2-27}
RT L™ &x™ 3x” iz gz™ §z®
Avec la définition du nombre d'nomochronie , on & @
3h™ & th™ 3 8h™ . &h"~
HE o mmww 5 mme (B%eee}d we (B7emeje(ewe) (TII=2-28)
3t Ex” Ex” =" z™ £z~

Conclusion @
§i Hes = H w., la ligne ds saturation prend la méme forms
adimengionnelle & desz instants homologuess a oconditien gue les
foirmes initiales adimensionneiles zmoilent identigues.

hy,™ {®27 » L2730} = Wz (2 a,L"2=0} (Il mZ=-201
qui est la condition initiale sur la limite :

8™ { x™ . t¥ 3 _ .
Condition de mimilitude & 'Euler :

R
H: W)




En comparant lee deux syslémes, lega pregsiong adimensionnelles en
tous polints homologoes doivent &tre dgales o

Py = P75 (Iil=2-30])

fg ( B=(t™}ey™)}1La = [ g(h™{t )=y~)

d*an L1 L2 (IT¥-2-32}%

o = e -

Hao, He

Cette derniére relation est satisfaite si 1la condition 1initiale
{II1-2~-30) est assurée. Ainsi la condition d'Euler est satisfaite
avtomatiguenant. i
Payr un autre raisonnement, on peut choieir F(Hfﬂe} comne pregsion
de raférence et aingi le nombre d'Euler devient :

- F f(Kfna)ﬁ

Bl & mesomeen- T e s 1 {I1¥-2-33)

fF{E/nej= f(Réing}®
De ce point de vue, on peut dire gquele nombre d'Euler n'impose
aucune condition de similitude, 11 #£st satisfalt sutomatiguenent
a4 tout ingtant. ,
Giautre part, on pourrait dire gue la condition {IIImeEZ}I gui
egt un rapport géomeétrigus ast une forme du nomphre d'Euler &
gatisfaire at gue par la similitude géometrigue, [ ‘égalité de cesg
rapporte esht zEsurée.

Les conditions de similitude sont :

- 8imilitude. géomnétrique : Ho ;R , ¥
1 L 1
- Définitions du systdéme : He ’ h* (L™ ezp
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-~ Condition du nombre d'Homochronie Bo = L.ne/K.T :
- Conditicn du nomhre de Froude @ Fr = ({(K/ne)®/g. L
Leg points homologues sont dafinis par la rela{ion :
z¥ = £( x*, Ho* , h*{(x*,t¥=0) , Ho , Fr )} . {I171-2-34)
¥ gt 2z* sont les coordonnées A l'intérieur du domaine.
8i on veut examiner les coordonndes de lz ligne de saturation,
z¥ et h* se confondent, 300 11 vient
h* = £ (x*, Ho*, h* {(x*, t¥ = o}, He, Fr) {¥I11-2-34=2}
L'étude #tant exécutée & partir d'une liagne de saturation en
régime permanent, d'od h¥* {x*, t¥ = o) est toujours la néme.
Cette' condition initiale &tant satisfaite autmmatiqueﬁent, i1
reste donc
h* = h {x¥, Ho*, He, Fr } (ITL~2-34D)
Le nomhre de froude n'est pas préponderant & caume der Ltrés
faibles vitesses , d'ob :
h* = £ {x*, Ho¥*, Hc } (I1T-2-34c}
soit i
z /1 = f ( x/L , Ho/L . L.ne/K.t ) {III-2-35}
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IIT-1~3 Eimilitué&

L'indiece b covregpoud sux  grandeurs affdrentas  au .protatyp&
(nuvrage réel) et m & celles du meddéle Hele-Shaw., Les varlables
rédduitaes cbtenues sont introduites en rapportant les vaieurs des
grandeurs physigues & des grandeurg de référence ayant mnéme
dimension. En aﬁsisiasaﬂt de facaorn convenahls ces grandeurs de
référence, .11 dolt » avoir identite entre les variabklas réduites
afférentes au protctype et su modéle. Cette manidre de procéder
ingpirde de 1'aznelyse dimencionnelle permet la mise en évidence
des régles de similitudes lez plus largeé lorsgu'on connait les
égquations régissant le phénoméne. On congidévre essentiellement
I e¢guation de continuitd sour a3 forme intégrale.

& chague ingtant, en tenant compte de l'incompréssibilité du
liguide, le deabit @, doit traverser una ligne ( I joignani lem
deux lignes de courant extrémes (et en particulier les -dékits
d'écoulement 4 tftravers lss parements amont et aval) est égal au

débit Qs fourni par 1l abaissement vertical du plan 4d'sau.

T
L. 4M$Lj\
// ry

s

FIG.I1T1I.3.1 Abasissement du plan d'esu dansg le barrage

/
;
!

45



pour

Four une longueur 1, de barrzge, lag débits t:e 8% Qxwr 20t
exprassion 3
P shy, ih
Q. = Ig Ko | e 824 e Ay § {IIIi=3=1}
d X By 32w
puiggue d'aprés la leil de Daray Vo= = Ky grad by
3 3h,, '
Uar = lp O - G {I1I-3=2
J St
ne. #tant la porositd sffective du miliauw

En utilisant les grandsurs

® e
) Q- A g & H H
% =
t Q
T 2 e et g =
£ =

En supposant gu'il o'y a pas de

T = z2¥ = h¥ il wvisnt ¢

luHghe p tH,

gxm-Z s j ¢ Gl
Qb‘f SK‘_&,
leiehs ™= E 3H

Uzaw =~ } - Cﬁ(b
Qb“ tm* tTw

En

an cbhtient

BRekw ™ ( dH o
Daw = Hw;fm W e A%
O —

poreux duy harrags .

raduites

|
!

digtorsion

dHe
e X )
§8

{IXTI=-3~-4}

(11I=3=5}

opérant de laz méme maniére pour 1 é&coulement sur modala,




3175y S

Saw = SNSRI - §: g {T1I11-3-7}
Ga” tw” ] BT
BVERC Tm = 1
La ccnditioq de gimilitude &gt 1'identité des foncetiong g et
H dépendant des varisbles ré&uitas ¥, 2 et T dont les plages de
variation doivent coincider.

l.es conditiong de mimilitude =meront donc

losBpehin” Aellpmetm™
= : : (YIf-2-8)
e T QT |
et
loeltpwshp™® AsNmallg =
e : (I1I1-3-9}
Qe etn” ' Q™ et ™ |

En fajisant les rapports membhres & membres de ces deux
gquations, on obitient la relation suivante @ )
g h.” Kin R
s . . = 1 {TII1-3-10)

Ty o™ K L

Les rapports hae“/he” . B iBe et t."/Ftw représenteﬁt
respaectivement legsg échelles de longueur, de perméabilite el de

tenps.

Liéguation précédente cvonduit & ls relation principale 3

Ane HApe Ay = Ay, = AL (IX1T=2=11}
ne. Ag. A, o= Ay, = A : © (IFI-3-1ia)
iy, s
aves . = = = N = ne (111=3-12)
N 1
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N s PP i EHm

Guw = e B X (TIX1-=3=-773
TR . ] AT
AVEC Ny = 1
La conditisg de sinilitude esgt )l 'identité des fonctiong g et
H deépendant des variables réduites ¥, Z et T dont les plagss de
variation doivent coincider.

Leg cconditicons de mimiltittude gercont donc

1psBeehinp”™ Bollgne g™
} . _ : (ITi-3-8)
O 0™ |
et .
laeng hy"a 8+Nmehp "
. o : (II1-3~8)
On ™ot n O™ otw™

En faigant lesz rapports membres 4 membrezs de ces deux

édguatiaonsg, on obtient la relation suilvante :
e hmw® Ken T ™
o . . = 1 {(IZ1-3-10)

D e ™ K tw”

Les rapports he"/he” , B e @t tao"/Fte reprazantent
respectivament les échelles de longueur, de perméabilité et de

tempg.

L'éguation précédente conduit & 1z relation principale 3

Ane Hpe Ay = Ay = AL (I17T=B=11}
ne. A,. Ay = Ay o= Ao (1i1-3-ita)
Flyw o
avec n = = = Tl * N8 (11im=32=132)
Tl I
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b=, o= (I11-3-13)
. L
tm
Ag = : ' (II1~-3-14)
e
- ,
Ay = (111-3-15)
K
G.ae®
od Ko = oo (I11-3~16)
12. 7

Pour une température de 20° C la valeur de” la viscosite

cinématigue est 2,20 cn®/g , don :
KEm = 37.16.10"2 cm/w.

-

Pour une perméabllité de I 'ouvrage K, = 10~% gm/s, l'échalle
de perméabilité est

K
lt = = 3716
n K,
ﬂa valeur de 1 'échelle des temps est alors égale & :
1 1 . 1 1
kt = e N ; =
100 0,25 3716 92800
d'ad ty .= 823900 t.

Ainsi la durée d4d'une geconde sur lg modéle correspond & une
durée de 92800s , soit 25,8 heures =sur 1'cuvrage. Les valeurs ci-~
dessusg ne sont guindicatives et devront &tre déterminées A&
chague essal pour tenir conpte des fluctuations éventuellier de la
température. .

Il est A noter gu*il n}y a pés d'étude en simiiitude
concernant la vidange de la retenue. L'abaissemenﬁ du niveau de

la retenue sersa simulé par une variation de guelques secondes.
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Il est & remsrguer gus Ll'échells des vitesmees n'ast pas
dafinie dirvectewment & partir dec dche

mais & partir de la loil de DARCY.

rlles de longuenr 2f de temps

I11-1-3-1 Le modéle

Le modéls 2 anmlogle

erxpérimental

viggueuse {Figure I[If~i-4-L et 2
entidrement congu et részlise par nos =Boins

Hydrauligue de 1 'Ecole NWNallonazle Pelviechnig

deux plagues de plexiglas vertlcales et parallédles {1 et

T
{2} digtantes l'une de I'auilre de 1Gnmw

£
m

-~ upe cuve ocyiindrigu ¢ FLaizant office de védwervolr
a

principal ou de retenue, pl

0
s
wm
aw
m
2
o]
5
*

- un deuxiéms cuve {(4), gl placée 2 1'aval permettant de
récupérer l'huile

- une ponpe (&), reliant les deuw cuves

- un  wplongeur cylindrigue an culvre (6), rempli de 85
permettant de maintenir ou de varier le niveau swmaont

~ le mnodéle en plexiglas (7)), avant la forme du harrage, esi

figé sur la plague de fond, une digtance a = lan de la
plaque avant (1)

- un suppert (8} =sur leguel

r
o
L]
n}
@
]
ot
i
]
e
iR
s
i
&
i
L]

IIl1-1~-3-2 Mode b§ératm1ra

a) Régime permanent

_ Le plangsur est maintenu & une ceriaine profondeur afin gue
I'huile zoilt & upe hauvteur fixde. Le débit de la pompe est regle



de telle manidre gue e régime permanent soit établi, o'est a

dire gue les nivesux amont et sval et de la murface lihre moient

fa

congtants. Ainei, la surface libre est directement reprodulite an

relevant ses cocordonnées.

b} Régime trapsitoire

Aprée stabiligation du régime permanent, un nparateur fait
remonter rapidement le plongeur safin de vidanger la retenue.
L évolution da la surface  libre est suivie par des prises
photographigues & différente ingtants. La plague de pleiiglaa de
face {1) a été guadrillée par des mailles carrees de b cm afin de

faciliter le dépcuillenment des diapomitives.

Difficultés de 1l'snalogle visgusups

La mige au point des installations nous a woantré gue les

difficultés principales sont les sulvantes :

~ agsurer up parallélisme sussl rigoureux que possible des
deux plagues de plexiglas, afin dfavoir 30 gcartement

cengtant, ce dernier devant étre connu avec précision.

- obtenir 3 la fois 1'étanchéitéd du fond imperméable et des
raccordemants aux bagsins, ainsl gue des conditions iR

limites bien définies.

~. obtenir des proupridgtés physiques du liguide constantes aa
caours du  temps; car la pompe sur le circuit tend A
dchauffer le 1liguide, d'ed la nécessité d'un échangeaur de
température. Cetts 'précautien est indispenmakle surtout =i
1fon wvewult resurey des débits; TR g wvizscosite varle avec
la température. Oon conseille de travailler dans une salle

climatisges.
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Degcription du vimcogimétre wepillaire

Il se compose d'un tube vertical de dismétre D =20mm gui
laisse dcouler le liguide gu'il contient psr un tube capillaire

horizontal de diaméetre d‘=2,5mm et de longueur L'=400mm.

A
A
Mz

B

J'

4

® & - _ B = i N -
T
i NS SN

FIG.ITTI.2.4.3 Vigcogindtre capiliaire

Frincipe 1 1'dcoulement dtant trés lent, le régime est laminasirva
dang le tube capillaire horizontsl
Le débit est donné par ia formule de PFOISEUILLE
k ' dg'
a, = R ' (ITI.3.16)
128 dx

En neégligeant la perte de charge & l'entyée, on a :
d'p = fgh' et drg = L° s dTou
Edt e dh

128u dt
L'égaliteé des débits entraine



dh' lnd*=
AR e B e it (I1Y.3.18}
h I2pLtl’a
La soliution de cette éqguation différentielle gat =
g ars £ |
? = . . (III,3.1§)
32 Dre L'la{H"/R*}

On definit le temps mis par la surface libre de 1'huile pour
descendre de A Jjusgu‘'a B, 1z havteur sinsi parcourue =sera H/Z et
la f&rmule du vigcosimétre étalonne est @ _

V = 0,108 t (1T1.3.20)
avec t en sescondes et en centistokes.

Le caloul de 1'erreur absoclue étant :

Ag hda' AL* At AD' 1 Ax'  Ap' 7
fii.: —_—t e+ — F + 2 + £ 4 ) (ITT.3.21)
4 g a° L* T D' L'aH'/h' H' h°*
aveco ¢ . )
g = 9,81 m/s= Ag = 0,01 m/s?
d' = 2,50 mm Aé* = 0,01 mm
D' = 20,0 mn AD' = G,1 an
L* = 400,0 mm AL = 0,2 nm
H' = BO,0 mm AH® = 0,2 me ’
h* = 26,0 mm Ans = 0,2 mm
At = 0,58 =
g,86
On a : ' _‘}é‘?.l... = 0,05 + (111.3.22)
t

Puisgue le teﬁps est asmez grand { t> 1eQ0s), le terms O,B/%
devient négligeable, d‘cﬁ :
Ay

_— = 0,08 =
v

3]
oF

{ITI.3.23}



De pluz , leg premléres nmesgurez d& la

vigcogité

ont 4&té

comparées avec la vieccelte d'Oswald et 1'écart relatif n'est que

de 4%, ce gui prouve la honne prédcision du vigeosimetre réaliseé.

Tablesu de mesures de la viscosité en fonction de la température

; Température ; Temps ; Vigcogité ; Perméabilite
| g (*C) | t{sg) | {ost) | K(cm/s)} 1G-=<
i i — t

t 7.80 | 11 640 | 1 2867 | 6.5

; 9.00 | 6 300 | 680 { 12.0

e 8.60 | E B20 | 596 | 13.7

! 12.00 | 3 428 I 370 ! 22.1%

! 13.00 | 3 182 | 344 | 23.8

| 14.40 | 2 743 ! 286 E 27.6

| 14.70 s 2 K8hb | 280 | 29.2

| 165.80 | 2 470 | 267 ! 30.6

| 16.580 { 2 297 ! 248 | 33.0

| 18.00 { 2 229 | 241 I 33.9

i 16.10 ! 2 130 | 230 f 38.5°

i 20.00 i 2 036 i 220 | 37.2

| 21.00 | 1 9564 | 211 ! ig.7

| 22.00 | i 900 ! 205 | 4G.0

i i { i

JITI~1~-4 Régultats

et interprétationsg

Leg valeurs
pour les surfaces
{Figures III-1-13

expérimentales obtenues par analogle visqueuse

libres,

sont -

reproduites

dane

les

A& 313 gous les formes adimensionnelles

z2/L = f{XIL r H;/L— r BatiLefigle K

bé

graphes
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a) Régime permanent

- D'apreés lee graphes III-1-8 &t 9, on vemarque ls viecoszite
cinematigue du fluide diminue et gue la permesbilite augmente
lorsque la temperature augmente. Ls figure IIT1i-10 montre que la

permeabilite diminue quand la viscosité augmente.

-~ On remargue daprés la Ffig. III 1-11 gue losrgue lsa
perméakilite auvgmente de 323% {antre 10°C et 20°C}, le Gébit varie
de 6% et gue la surface libre varie trés peu. On peut donc dire
gque la wvariation de la permeabilite influe sur le debit et pas

sur la surface libre.

- La surface libre dang le barrage =2 tapls filtrant est
rabattue par rapport a celle dang le barrage & suintement
{Fig.III-lwgl), ce  gul montre 1'imporitance du drainage dans ces
cuvrages. Le talus aval du barrage avec drainage n'ezt plus

"

saturé, ce qui augmente ga stabilitéu

~ Qn ‘cnnstate' gue leg sgrfaces likres ne partent pas
naormalement &4 l'egquipotentielle, ceci etant probablement 4o au
pheénoméne de caplllarite plutét gqu'au temps nécessaire &
l‘étabiissament du reégime laminaire pour lequel l'analogis est

valable.

b) Regime transitoire

- On constate gue le modéle & analogle wvisgueuse tient
compte des phénowménes de retention, parce gque le fluide visgueus

a tendance a ramper le long des plagues de plexiglaéw

-D'apres les figures II1I~1-12 3 %8, les variations du niveau
des retenuss bleh gue différentes pour les deux bkarrages, sont
rapides par rappeort a celles des purfaces libres. & la vidange,

du fait de la forte courbure des surfaceg libres, il peut y avoir
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de# grandeg variations de pression  Interstitiells &sur une néne

horizontale et ceci peut créer des risques pour la gtabilite des

talus -amont.

- Ui vidsnge esw J.te raplde iorsgue la fornule gsusvantea
{citee par HUNT et WITCHEL [ 48 1) est vérifiee : |
Keto
< 0,03 (II1.3.24)
Lol
pour les car #tudiés, on tire :
to & 21,8 djours
ce gqui correpond bien a 1'hypothése admise en Algerie,

puisgue le temps de vidange raplde est pfis égal & 21 Jjours.

ITI-2 Analcgie electrigue

-

I11~2-1 Principe

Il s'agit d'étudier l'écculerent plan dans le barrage par .
analogie dans un corps conducteur soumis & une tension

glectrigue.

Un corps conducteur parcouru par un courant électrique I ast
soumis & une certaine répartition de la tension életrigue E. On a

leg relaticons

grad E (I1¥I-2-1}

fa

Ot P, est la résistivité du conducteur
div I = 0 (III-2-2)

Dans le eas d4d'un conducteur plan et homogéne 1'écoulament
est A& deux dimensiong avec f, constante, 1'édguation (III-2~-2)
devient une éguation de LAFLACE :

' 325 3 2E
2E = t = 0 {I11-2-3}
Ixs - _ gy®

B&



La romparaleon des dguaticne {( T.1 ) el {([II-%4-1) d'une part
et {I.7) et (ITI-2-3) d'autre part Fait apparalitre uns

corresepondance analogigque particuliere

I - > ¥
E > & (Iii-2~4)
1

> R

fa

I1 suffit de construlre un modéle électrigue de dimengionsg
géométrigques semblahles & celles du barrage et d'y impéﬂer les
conditions saux limites correspondantes pour résoudre le probléme
hydrauligque. Les grandeurs ¢lectrigues megsurdes sur le modéle
analogigue fournigsent une solution expérimentale.

Le paszage des grangdeurs électriguers 2ux grandeurs
hydrauligues ge fait en .ecrivant les égalites des rapports

analogues sans dimensions, on a par erxemple @

E @
_ {(ITI~-2-~5)
2] H

o H' est la hauvteur hydrauligue de 1l'écoulement et U la tsnsion
électrigue correspondante.
De méme :
fuol Q-
= {(II71-2-6)
4] K.KE

ot I est le flux dlectrigue travergant vne surface donnde at §

le débit hydrauligue coarrespondants.

L'analogie entre E et @ est deasigndee sous le nom d'analogie
directe, et celle entre E et par analogle inverme. LCette
defniéere donne, sous forme d'éeguipoteﬁtielles glectrigues, leg
lignes de courant de 1'écoulement, on peut remarguer gue dans
cette analogie, gui est possible pulsqgue gzt harmonigue, les

conditions aux limites léu type éguipoctentieile &t ligne de

B7



caurant gont inversdes psr rappordt & celles de l'anslogls

directe, en vertu de la relation { T.1i0 ).

1II-2-2 Technigue du papiler conducteur

ITI~2-2-1i Caractaristigues du papler conducteur

Le paplier vcanducteur Té&lédeltos 28t constitué de deuw
feuilles collées avee un composé graphite. Une face est grise
claire, 1'autre grise foncée et metallisée. Le papler
habituellement utilisé ( quaiitée L) a une réesmistance de 1'ondre
de 2%00 ohmg. Cette valeur n'est donnde qu'a titre {ndicatifp'car
raaﬁt influancée par la tamparature et ls degré hydrowstrigua, at
peut varier, de ce fait, de guelgues certains ohms. Tl éet doncgc
utile de mesurer fu iors de chague expériance, a l'aide 47'un
échantillon réctangulaire découpé en méme temps gue le_mcdéle, et

le plus prés possible de celui-ci.

I1f-2-2-2 Mode opératoire

Les modéles analcgigques =zont découpés sulvant la forme
géometrigue du domaine & étudier (la surfate libre &t les
conditions aux limites sont connues), & l'aide d'une pagire ds
ciseaux ou d'une lame de rasoir. On impose ces conditions aux
limites, en certains points ou lignes, des potentiels constants
par l'intermédiaire de potentiométres (r) et d'un générateur (G}.

B l'zide d'une sonde (8} et dun pont de mesure (F),  on
détermine le potentiel! dont la valeur est fixée en plugieursg
points, pour pouvelir tracer les differents éguipotentielles &t en

déduire les pressiong interstielles.
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Z

FIG.III.1.5.1. Bchéma de 1'analogie dlecktrigque

On remarque gue L'analogie electrigua est discrete, et gue le
papier conducteur utilisé peut presenter des héeteérogengitds dans

#emy propriétés physigues, notamment dang ss conductivite
glectrigue.
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IX1-2-3 Reguliste et interprétations

Leg ¢guipotentielles obtenuss an régine trengitoire (Fig L11I-%-
3 &4 8 pour le barrége a suintement, et Fig III-2-14 & 19 pour le
harrage A tapis filtrant}). par rapport a2 celles du régime
permanent {(Fig IITI-2-2 at 13) et & celles des vidanges rapides
{Fig 131-2-9 & 12 et TI1-2-2B8 & 28) montrent gus le régime
transitoire ressemble au cas de la vidange rapide. Ce dernier cas
est defavorable, car des pressions interstitielles non
négligeabies se maintiennent dans les barrages, et gu'on ne peut
faire abstraction de ces pressions interstielles dang léa prajets
de Cceg guvrages.

On a donc étudié les vidanges rapides de la retenue pour
differentes variations de niveaun (25%, 50%, 75% et 100%). On
censtate ainsi, gue les valeurs de la pressiah interstielie pour
des points fixes, dépendent de la variation du taux de vidange

-

rapide de la retenue.



KETHODE NUMERIQUOE

IV-1-METHODE VARIATIORNELLE [i7],[681,[873

CIV-i.1 INTRODUCTION

La méthode variationnelle a5t une formulation alternstive pour
les problémes gqui peuvent &tres fonction d'un principe
d'extrémum.

Dang c¢g¢ chapitre on montre gue 1l 'approche variatiennelle pour

1'écoulenent permanent deg eaux soutterazines aboutit aux mémes

éguations algébriques gue la méthode de GALERKIN.

IV-1.2 Principe de dispipation minimale

Au cours d'un g#coulement gouterrain ocu en milieu poreun , les
2aux souvterraines perdent leur enargie potentialle rpar
frottement. La dissipation du systéme des ezux souterraines est
définie comme étant la moitié dyu taux de 1la perte d'énergie -
L'exprassion intégrale de 1a dissgipation peut &tre déduite &
partir des principes physigues de l'écoulement . Le principe de
l'éxtrémam gui caractérise le probléme est gue la dissipation
goumise aﬁx conditione limites , so0it minimum .

L'énergie potentielle par uniié de magse de l'eaun est @

F{x,2} = g hi{x,=z) (IV.1.1)
3 étant un potentiel de force
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Fx

i

- {38/ /¥=)
(IVv.1.2)

Fz - {(38/38z)

1

oty Fx et Fz sontyleg composanter de la force par unitéd de mazee
de l'eau . Les compogantes de la faorce par unité de volume de
i'aguifére gsont ne.fw.Fx et netrw.Fz » an rw la densité de 1 ’'eau
La vitasse linéaire moyenne est g/ne , o g est la vitesge doe
DARRCY. En chagque point du sysztéme d*écoulement -, le taux de perte
d'énergie par unité de volume de i‘aquifére est le produit
scalaire de la force par unité de voluwe de I'aquifére et de la
vitessge linéaire moyenne , solt rw (Fx.gx+Fz,.qgz}. Cette
egprassion doit &tre intéagrée mur tout le volume de lfaguifére .
81 les éguations IV.1.1 et IV.1.2, et la 1loi de DARCY sont
substituées , alors la dissipation J qui est définie comme la

moitié du taux global de la perte d'énergie est :

fwgb [ K(3h/3%)= + K(sh/%z2)% ldxdz (Ve1.3)
2 D

o0 b représente l'épaisseur de ! ‘'aguifere .

L'expression de 1la disgsipation dans 1 'équation (IV.i.3) eagt
déterminge d'aprés les lois fondamentales de la physigus et est
exprirée en unités de 1'énergie par unité gde temps « En éliminant

les constantes multiplicatrices , l'éguation devient :

1 { K(8h/3x}® + R{§h/32)? Idxdz (IV.l:4)
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Lz minimigation de I'eguation (IV.i.4) et daquivslante & rcelle 4

1]

1'egquation (IV.1.3) puieque ces deux éguatians gont de glmpie

4]

multiples 1'une ‘de 1l'autre .

51 1le# charges limites ou si les conditions de non écoulement
{limite imperméable) sont précisses , alors i1'égustion (IV.1.4)
est l'intégrale‘ variationnelle totale gqui doit 2tre minimisde .
8i les écoulements ou (flux) non nulg =zont gpérifidsg, un terne
complémentairer de 1'intégrale limite doit gtre inclu dans
1'équation (IV.1.4) . |

IV.1.3 Application 4 la méthode des aléments finis

On suppose gue 1'dguation (IV.1.4) est appliecable , la divieion
du domaine en éléments finis et l'incorporation des forcticns de
bage sont supposées étre affectudes .

La solution approximative hi{x,z) , definie comme étant le produit
des fnncfioga de base nodsle &t des c¢harges nodaless estl
continue élément par élément dans teut le donaing .

Les «charges nodales h; gui minimizent 1l'intdgrale J constituent
i1a solution numérigue . Par une approximation d'éléments finis ,
1'intégrale J peut &tre considérde comme une Ffonction des
variables h,, 1 = 1,2,...,N o N est le nombre total ds nosuds .
L'extrémun de J est déterminée 2 condition gue la dérivée
partiells » pour chague charge nodale h; soit nulle ; o'est 2
dire $J/3h, = 0 pour chague hy . Cette condition donne une
équation algébrigque pour chague nosud , comme la méthode de
GALERKIN .

On considére dgue 1'intégraie J egt dvalude pour toug les

éléments. La contribution de 1'élédment e a pour valeur totale de
J o '
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1 [ (8he/3x)® + (she/sz}® jdxdz

La substitution ées eguatione

I'éguation (IV.1.5) donne

(IV.2.1d4a) et

{IV.2.1.4b}

fIV.iLB)

dans

=
1 { (3N =), (EN,=) { §Nwx= )
J"’: - e - - - hi + oo hd + mmma- hh
2 e ix ix IX
-
+ {8N,=) (§ML*) fENg™ )
Rl hﬁ. + --—-Ah_.j + emmmas hi )axdz
bz iz iz
(IVv.1.8)

La contribution de 3J/3h, po&f 1'élément e st donnée par lsa

régle de différentiation :

3w 1 {ENw, ) {3N=,4) { BNy} EN=,
- .- { wowmw N, 4+ - e Dy 4 mwm=s I, e
3h, 2 & B P 5 Bx
{3N=, ) (aN=,) {EN=yx) FN=,
* hi + e hd +-— hh"
(IV.1.7)
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ah l:i,j,ﬂuik « Liéguatien (IV.1.7) eet identiqus & 1'éguation
(IV.2.18}) pour i=i,j,00 kK . On est donc arrive av méEme régultat

en appliquant les méthodes variationnelle 2t de GALERKIN

IV-2 Méthods des Alémentr finim [1731.(65%1,{67]

IV-2.1 Imtrcduction

L'application de 1a méthode desg éléments finisg eét un
développement relativement récent pour résgoudre les problémes des
23X gouterraines .Elle deonne une eérie d'édquationg algébrigues
dans lesguelles les inconnues saont des charges d'un nombre fini
de points nodauwn.

=

utilisée avec une grande

La méthode des &léments finis est
varieté da +type d'élémentm. L'élément gu'aon utilise est .
triangulaire et_eat defini par trois'noeuds r unn & chague somnet
+« Ces noeuds servent a localiser les charges inconnues ., ¢'est &
dire que ies charges & l'intdrieur duo domaine sont calculées par
rapport aux charges nodales . La charge & ]l'intérieur de chaque
¢lément est définie par une combinasison de valeurs nodales st de
fonctionsg d‘int&rpoiatian connuss. L'applilication des fonctiogs
d'interpolation , pour définir le potentiel dane teut le domaine
, 28t une neticn importzsnte gul caractérise la méthode de=
aléments finisg . La définitien de la charge dans tout le domaing
dans la méthode des éléments finis nécessite l'application des
principes varationnels oua la ﬁéthode ders résiduz pondérés .

La prépondédrance de 1a mélthode des . élémaents finis =8t 1la
flexinhillité pour les probléwes sﬁ les conditions 1imites sont

irréguliéres et ol le miliau est hétérogéne et anisotrope.
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IV.2.2 Hathode de GALREEIN

IVa2.2.1 Intraduction

La méthode de GALERKIN et la teéchnigue deg élédments finis sont
combinéeé fréquemment pour les solutions nurérigues des problémes
des eaux souterraines, A ta2l point que <es deux méthoder =sont
devenues sinilaires .

La méthode de GALERKIN est basée sgur la méthode des régidus
pondérér particuliers, qui se trouve &tre éguivalente au principe
variationneal .

La philaogophie du principe variationnel est gu’une quantité
physigue tel gue le taux de disaipation d'énergie doit &ire
minimisé dans le domaine « Ce& itaux etant éxprinmé en taux de
potentiel ou charge dans tout le domsine . &1 le potentiel est
exprimé par des valeurs nodales ., le principe variationnel
conduit 4 des éguations algébrigues . L'utilissticn éu principe
variationnel et son équivalence pour la méthode de GALERKIN &tant
décrit précédemment .

La méthode des résidus ponddrés est expriméd en termeg de
l‘equa;ion différentielle partielle sans avoir recours a une
guantités physigue . Le résida en chague point du domaine est une
mesure de degré pour lequel la charge ne matisfait pae l'é&guation
générale . Lorsg'une moyenne pondérée particulidre du résidu est
forcée de disparaitre . ies charges nocdales sont obienues par la

solution du sysiéme d'éguations algébriguas .

IV.2.2.2 Application pour i'dguation de LAPLACE

La premidre dtape est de définir une =mclution approrimative ou
évidente h (x,y) gqui est exprimé&e en une série de termes : chague

t2rme étant le produit d'une charge nodale hy et d'une fonoction
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de baze nodala N, (x,z):

hl§N1 (i,a} {IVeZel}

Ltindice I indigue le numérec du noeud et ¥ le nombre tetal de
noauds . '

Les fonvtions de base de l°éguation (IV.2.1) sont analogues & des
vecteursg unitazires sux noeuds. La s=solution approximgtive est
ohtenue moyennant ﬁne combinaison linédaire de fonctione appelées
fonections d'interpolation .

La deuxiéme 4tape congiste 2 déterminer le nonbre total de
canditionsg pour détsrminer les N valeurs de h, .
Dang la méthode de GALEREKIN , les N ceonditions sont tels gque jag
résidus  (de 1'sguatien générale) pondérés chacun par les 2]

fonctions de base valentraéro quand }'intégration sur tout ie

domaine et faite

{ ~=- weme J.Nl{z,z).dudz = 0 (IV.2.2)
8] ix= gz =
o 1l = 1,2 ., weas N et D signifie que L'intégration sst faite

dans le domaine entier. La quantité entre parenthéses étant Ile
récidu.

81 la solution approchse h (n,y} est exacte, 1'égquation de
LAPLACE

est satisfaite dans +tout le domaine et le résidu ssra nul

partout.

Le résidu est une mesure de 1'écart de h (x,y) pour leguel
1*égquation de LAPLACE n'est pas gatizfaite.
Dang la méthode dJde GALERKIN, i1 ezt nécesszire d'avoir les
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moyennez pondérées de N nulles, alors les fonctiong de baze
N, (g,z) deviennent des fonctions de poids.

Le choix de N, (x,v) comme fonction de poids ast essentiel, par
exenple il est peut &tre nécessaire gue le résidu soit nul sur

toug les petits sous-domaines 3

$3n & %h
( - ¥ -"""‘7 )" Wladﬂdz = 0 (IVGZlg}

|9 5}(2 b=

ob w, vaut 1 dans le sopus-domaine e et O en dehora de 8.«

Donc, l'éguation (IV-23) conduit & un systeéme déquations pour
résoudre 1'éguation de LAPLACE approximativement. Cette methods
est connue comme méthode des sous-domaines. La méthode de
GALERKIN est utilis¢e fréguenment, car le gystéme d'égquations
représenté par l'éguation {Iv-2~2) est le méme gue celui  du

sysﬁéma généré par le principe de dissipation minimale.

IY-2-2-3 - Intégration par parties

Les fonctioms de N, (x,z) sont généralement définiss dang chague
sous-domaine ou é;ément at continues dsans tout le domaine [J.

Cependant, les premiéres dérivees de Ny {x,z) psuvent nes pas &%t

ﬁ
I

continues, h {%,2} étant une combinaiszon lingaire des H: ,lag
secondes dérivées ne sont pas  facilement définies aux pas de
digcontinuiteé par palier des premiéres dérivées, ce gul compligus
1'évaluastion de 1'intégrale de 1'éguation {(IV-2-2}.

81 on applique l'intégration par parties & 1 éguation {1V-2~23,
1'ordre de dérivation sera diminué d'une dimension.

La formule d'intégration par partie appligquée a une fonction &

une dimension donne :
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-=-  Ny({x,z} dx (EIV=-2-4)
ia dx*®
La formule d'équation &¢'intégration par partie est ¢

D.dv = 3.V | - v.du {IV.2.8)

En appliguant cette faormule & l'éguation (IV-2-4), en pomant :

dh
u = N at V = e-- » on oa @
dx
b dap _ dh |b b  dN; (%) dh
~e= Ny(x).dx = Ny (%)ee== - e C {IV.2.6)
a dx= dx la J dx dx
Le premier termes & draoite de 1l'éguation {IV-2-6} est

-preportionnel au flux & travers la limite pondéreée N, aux points

limites.

La généralisation de l'édguation (IV-2~6) & deux dimensions est :

T &n §3h h &h
(=== + === ) N;{x,z} dxdz = [ o [y 4 wm ne ) Ni(®x,2)dd
D gx= bz ® B ix 8z

ih 8N, ih iN,
- { ~= —em e we-- tdxde
ddD 8w 3= Sz §R

(Iv-2~7)
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ol B oert Iz contour de O, ¢ unes varliable géﬁéraliﬁéﬁ'réﬁréﬁantant
une distiance le long de la limite {(dans le =zenw trigonométrigue},
et n, gt n, szont les composantes du vecteur unitaire dirvigé vers
l'extérieur et perpendiculalire a4 §.

Le premier terme & drolte 2 1'éguation (IV-2-T71% et
proportionnsl a; fiux normal de la limite pondéré par N, sur le
contour .

Il faut noter gue si le flux est nul sur la limite, le terme de
itintégrale limite et nul. Les termes de 1'intégrale & droite 4=
l'équation {IV-2-7) contiennent. seulement des dérivées prenmiérves,
ce gul mimplifie considérablement le probléne. '
L'utiliteé d= l'intégration par partie pour la méthodes de GALERKIH
pour les fonctions de bage dont les dérivées premiéres ont des
pas de discontinuité dans le domaine ezt démontrés au chapitre

suivant.

I¥-2-3 - Application aux &idments trisnguiaires lingaipes
IV-2-3~-1 ~ Principe

Le principe fondamental dg la méthode des &léments finis =28t da
définir les fonctions de base N; (x.z) de l'éguation {(IV«2«1) gui
interpclent les valeurs nodales de chaguse délément {contenart Lz
noeud 1) ~ L'éguation (IV-2-2) fournira donc N dguations pour
déterminer toutes les charges nedales h;, o0t 1 = 1,2,.:.:8.

Le domaine esgt divigd en trianglesz. Chague triangle est donné nas

ty

un numégro d'élément et par trois numéros de noeuvd { un & chagua
sommet ). Il faut nater GlLE les noeuds =2ont numerotds
consécutivement et syegtématiguement colonne par colonne. Il n'egtk
pas nécessaire de numéroter ies noeuds par ordre, maip ga reduic

le besoin de stockage de la memnoire.

het |
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iV-2-3-2 - L'élément archétype

Il faut dacrire lag propriatés de chague #lément trisngulaire
(Fig.IV-2-1) qui»caraatériae la methode des &léments finig, ¢ar
chaqué élément est traité séparément et 11 n'est pas néceéaaire
gque tous les noeuds solent situés sur un ralllage régulier. Le
noeud est. désigné par un simple numéro 1 et par les coordonndes
(2, 2zy}s L'é&lémant triangulaire archétype a les numéros de noeud
i, 3, et k attribués dansle sens trigonométrique. Les cacrgdonnéen
des noeuds 1, j et k étant désignés par (xi, =zi) ; (xjf 23} et

{(xk, vk} respectivement.
z

{uk,zk)

1 (23,23}

(xi, 33-)

Fig. IV-2-1 - Elément trianguliaire archétype
Leg inconnues du problémes zont les charges aux noeudes 1,3 et k
hi = h (%i,21), h) = h (%3,23) et hg= h (xk,zk).
La solution aaproximative h {%,vy) dane +tout }1'élément
triangulaire ezt Seéfinie par interpolation lindaire deg valsurs

nodales hi, hj, et hm, c'est & dire :
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hw(xra) = Sy + 2y« B + =P A {IVég-&g}

o0 a8, a, at ag sont  des cvefficients qui doivent #&tre
déterminés. Le symbole e désigne le numéro de 1'élémant.
Les coefficienté sont détermindg en posant +troig éguaticns gui

"

nécessitent gue les valeurs nodales soient connues,

hi = a + azxi + azzi {IVm2w8g}
hi = a + a,x3 + agzi CIV=2=0h)
hk = a + a.xk + azzk {IV-2=9c)

En résclvant ces dquations en a., z, et ay et 'en leas guhatituant

dang 1'égquation (IVv-2~8) , cette derniére devient
he® (x,z) = Ny®(x,z}.hi + Ne®(#,2Yehi + Ny®{x,z).nk S ETIVL.Z210)

ot

i

Ny, z) [(xi.zknxk;ai} * {(zi=zKix + (RkK-x3j)11/2h= (IVv.2.11ia}

Ny={x,2) = [(XKkezimwxi.zk) + (zkezilx '+ {xi-xk]]/24% {IV.2.11b;
Nu®(x,2) = [(#i.ZieXjemi) + {2i-zjl% + (#j=xkK}1/2A= (IV=2=lliz)
avec

2R= = (xi.zd-wi.zi) + (xKszZi=niczk) + (jezk=xkez3) (IVeZ2d~12)

A= &tant l'airse gu triangle ik exprimése ean fonction deas
coordonnées nodales et N#xgx,z); N* {x,2) et N= (x,z), les
fonctione d'interpolation de 1'élément e gui sont fonction des

coordennées ¥ 2t z ot gul définigsent hw (2x,2) de 1'élément & en

732



Tenction dee charges ncdslae hi, hi et hk.

Les expressions algébrigues des fonctiong de bage de 1'élément &
N*L (x,z) pesuvent &tre longues mais peauvent B8tre gsimplasg
intuitivement, =i les Propriétde muivantes sont utllisdes :

-

1 - KNe.vaut 1 su noeud 1 et 0 aux deux'autres nosuds.
2 - Ne, gaut lingairament entre deusx noguds

3 - Ne=, vaut 1/3 au centre de gravité du triangle,.

4 ~ Nv; vaut 0 ig long du ¢6té oppouséd au nogud 1.

Z-3-3 - Groupe d'é&léments

Un ensemble d'édléments qui rcontiennent un noeud apécifigue L
forme un groupe autour du noeud 1 (Fig. 2~2a). Dans le groupe, la
fanction de bage My, (x,2) est définie élément par &lémesnt par les

fornctions de bage K=, (x,z) dan= chagque &ldémant apgpartenant au
groupe.

Fig.IV.2.2a Fig.IV.2.2b

Définition de la fonection de base nodale N, fx,z)
desg égéments de groupe contenant le noeud 1.
{a) vue en plan desg éléments de groupe contenant 1
(b) vue tridimensionnelle de ls fonction de nase Ny (x,21

-
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En dehore du groupe N, (x,z) vaut 0. Donc, chague fonction de
base N; (x,z) est de forme pyranmidals (Fig. IV=2-2h)., La valeur
maximale 1| est directement locazlisge au noeud L et tend vers G !

pour les autres noeuds.

IV-2-4 - Assemblage de la matrice de conductivité

IVe2wd-1 -~ Pracessus

Le systéme d'éguations algdbrigues étant représenté par
1'éguation  (IV-2-2}, on  peut construire séguentiellement le
gvstitme d'éguationsg pour chague noegd. ne méthode plug efficace
gque de consldérer un seul rang fcu ligne), est 'de considérer
séquentielleﬁent les é4léments en incorporant les contributions de
1'&lément ijk des trois lignes 1 = i, 1 = 3 et 1 = k. Le systénme

d'éguationg sera complet aprés somnmstion des contgibutious du
dernier élément.

La définition de N, &ldment par dlément indigus la conbtinuitd
entre éléments;, les dérivées premiéres contiennent des pas de
discontinuité sur les éléments de contour.

En utfﬁisant le résultat de l'intégration par partie dea
1l 'gguation {IV~2~7) . 1'eguation {IV-2-2} étant la éommation
des intégrsleé gsur leg éléménts individuels, est alors égale &

l1'intégrale limite:

th= §N, 3h™ &N, ih 5h
I { == wwm 4 mew mew Jdrdz o= f == D, + we ng M, .dd
e iw ix 3z iz r du iz
(:Vu2*13}

Il faut remargquer gue h est remplacé par he 3 gauche da

l'éguation.



D'aprée 1'éguation (IV-2-10) qui definit he (x,y), les termss
ih=/3x st 3h*/3y peuvent &tre écrits en fonction des charges
nodales hi, hi et hk et des dérivdes das fonctions ds base de
l1'élément

3he 3N, tN .= BNy~

=== = —mee hi 4 w=eme hj + ~-w- hk (IV.2.14a)
ix ix §x iIx

3he IN.= BN - §NwW=

== &= —ae- hi 4+ esechi 4+ =m-- hk (IV.2.14b)
iz §z 3z 3z

Les dérivées de N;* peuvent Aatre gcrites  en fonction das
cogrdonnées nodales en dérivant 1l gquation (6-11). 8i pour chague
élément, 1'éguatian (IV-2-14) est substitude A gauche de

l1'éguation (6-13), cette derniére devient :
G;,,;ch; + oeo-"' Gz,*bhi + LR 2 + G;,goh_j
o wunaw + Gl,hihh kR + G:,,:,q c—hN = f;, (IV-Z-I.E))

Les expressions ekplicites pour les contributions de l1'élément e
des coefficients Gi,1, Gi,1 8t G,,.,. smont donneées dans le chapitre
gulvant et celles de £, sont donndes par la=z conditiens AU

limites.
Le gystéme des N équations, représaenté par l'eégquation {(6-15) paut

étre écrit sous forme matriciells:
[GY ih}t = {f} (IV-2-16)

La matrice [B] carrée ezt appelée matrice de conductivits 5 la

matrice i} est une nmatrice colionne contenant les charges
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nodsles b, et la matrice {f}‘ est aussi une matrice colonne
contanant lés canditim%s auy limites. -

i.La raison pour laguelle [G] est appelés matrica de conductivite
n'est pas aussi eévidente pour 1'éguation de LAPLACE. 51 1z
conductivitéd hydreuliguse n'est pas congidérvée dane 1 'egustion
géné#rale, il abparait comme un facteur multiplicateur dans

1'dguation (IV-2~13) et entre dans {[G].

IV-2-4-~2 -~ HMatrlice de conductivité d'un élément

La division di  domaine en élaments permet dévaluer les
intégralerg de 1 'éguation {(IV-2-13) pour chague = éldment. Une
fonction de base N, asgst non nulls, seulamant, aur 1l grouss
d'éléments autour du noead 1. Done la double integrale suar
1'é4leéement e est non nulle seulement si 1°'élément ast danz le
groups autour de I et N, gst dé&finis dans l1'élémmnt TORMG
fonction de base de 1l'élément Ny=,

Autrement dit, un élément e a les noeuds 1, F. et k gul
coentribuent seulement & trois féguatians, 1'élément e contribue
aux termes hi, hj et hk, c'est & dire dang treols lignes et trois
colonnes pour les coefficignis de la matrice [G]. La contribution

d'un élément & peut &tre g¢crite d'une matrice 3 x 3.

—
E®y s G=2 4 Gy

{G=1] = Gesy G=g4 G g {IVeZd 17}
Gy G G v

o [G*] est ia matrics da condustivitd  da L"é¢lémant 3.
Les termes individuels de [Ge}l sont détermings an  Svaluant Ia

double intégrale sur 1 'élément e de 1'éguation (IV-2-13).
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La fonction de bhaze N, &tant remplacéde par MN;® diapraéasg la

description précédents.

h= §nN,= the 3N, {” BN BN 4= AN,® ENL®
(~=w mwm 4 een wmw=)gxrdz = ({ =ww~ hi + ~=w-h} + —-~=-hK }w=m--
¥ Ik 3Ix §z dz uj i34 3% ix EW
2
AN, EN N AN, *Y
b emem BL 4 e hi + =e-w DR} —mw~|dedz  (IV.2.18)
iz iz %2 iz

a1 = 1, j. k
La fonction & intégrer gui comporte ls=s dérivées @remiéres des=
fonctions de base est indépendante de % &t de 2 car les fopctions
de base sont lindaires en ¥ 2t 2. Dang ce CAR, le rémsultat de
I'intégration est la fonction 2 intégrer, multipliéa par Il*aire
de 1'élédment Aw :

Ehm SN;;W &h“ 3N13 gNiW ENLE" SN;“’ SN;L
R e T T U 18242 = A®{ ccam wemm o+ smmw mem==) Hi
iw §x iz iz ix 3w iz iz
N, o N, ENL™ EN.®
AT cmme wmmem 4 rmwe emmw) hi
§x L904 dz 5z
ENy® $Np= NwL® N =
* A®{ mwoe wewe  f mwww ===m=} hk
(IV.2.19)
ot L = 1, i, ocu Kk

Lag coefficients de hi, hi et hk de 1'équation (IV-2-19)

sont les données en colonnes le lang du rang 1 de la matrice de
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conductivitd de 1'&lément, o'esgt & Sire

FN,= gh,= EW ™ EM.=
G.}.-.S. s = 3]1"’{ oMok e we e we el b we o o W oo e j EE‘\IJ,Z«EUE&}

in 5% sz &

]

5}»\13‘7’ FhN, = M = Ny =

Gi,a ™ = B%{ wmwe awen 4 weme meew ) . (IV.2.2CD}

LR % iz i
ﬁiﬂh" ENIW BNg“’ ?.;N,‘,,e
Gy,w = = Bof soem ecomwe 4 mwoe  mew } (IV.Z2,.20c}
§® in = iz -

IV-2-~4-3 - Matrice de conduectivits GLOBALE

La matrice de conductivite da 1'¢élément représente ila

contribution de cet &ldwent -aux trois lLigneg ol trois colonnes de

la matrice [G1 de I "Sguation {(IV-2-16Y . appelée matrice da
1r&

- A

conductivitéd globale. La sommstion dang gguation (IV-2-13) de

tous leg eélgéments condalt a

Ga,e =7 I Gy,s ® {IV=2~=21}
pour tousx les 1 et i
Il faul noter gue la matrice [& as construlte ligne par
ligne. Les contributions des #léments de la matrice glohale gont
1

s€parés par les pairs d'indices »3 et 1,k dans 1'éguation

[
-
on
-

(IV-2-20) puisgue les éléments sent congidérées individuellement.

Le processus est illustrad par la figure (IV-2-3)

ve
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Fig.IV-2-3 Diagramme schématigue montrant l'apport desg matrives
de conductivite de chague dlémant 2t la formation de

la matrice globasle de conductvite.

79



1

3]

|31

XX R

Ck

PR X R

e

TENES

Ky X | X | X |

B digpersés

pour

rassemblés

sont

W

EN

des é&lémerni

contributions

Les

former 1z matrice globale

g1



f I Ji f P H i i 1
IS I AR T T I R B
LA B et et s
RO RO R A N R N B
g 3 i | 1 L L ' 1
! T | 3 T T t i i
RERNEAENE N
—ttFt4+t
A TR A I R R
I i t i l 1 ] ! |
| i I i ] ¥ | I ]
I R R O R R T O
i l ! ! i i | i I
£ 1 T H ! T ' i b
A R R R N B AR B
i L b 1 i 1 k 1 '
I { T 1 I 1 i ] i
N R N R O A AR B
i i 1 i ) i ! ] {
{ T H 1 i i i b 1
[ I T S N A R
L 1 i i £ ] ] ! | *

Matrice globale

L'élément (1) , par exemple , est d&fini par les noeuds i = i £

3 = 2 et k = 3 . Les neuf valeurs gue contient 1la matrice de
1"élément 1 { [ G==r ] } sont disposdes suivant le= indices
corespondantse afin de les lagaliser correctenent dans  ia matrice
globale.

Le processus e=st affectud pour chacun des six €lémentzs =t la
sommpation dee contributiéns da chague élément donne une
configuration finale de la matrice globale.

La définition des contributions des matrices des @élénments
{dguation IV 2-20) implique gque la matrice =st symétrique , <'est
A& dire Ge .., = E%; .. Ainzi la matrice globale de conductiviig sst
gymétrigque , c'est & dire G,.; = G:... pour tous lexz 1 et 1.
L'agsembliage de 1la matrice gloﬁale est uniguement constituée de
termes geométrigue , ¢'est & dire Tonction de bage unigquement gi

le milieue est hétérogéne .ou anisotrope . la matrice glohale
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devrait conparter les conductivités hydrauligues » La matrics de
condurtivite de 1'#iléament e (éqguation 6&-20 &} aurait poiar

expregsion
Gi.a® = A= [ K=, (EN"./8x)(8N=y/8x)
+ Ko, (5N »/8z)(3N=./8z) ] {IV.2.22}

hvec Kwx et K*z pdrméabilités de l'Slément considérd s suivant le:
axes Ox et QOz.

Les propriéteés physiguss du milisn poreux peuvent vafier d'wu
éléﬁent & un autre , mais dans cette derniére éguation , HKex o
Koz resteant constantes =zur chacue alSmant.

1

IV 2-5 CONDITIONS ADX LIMITES

Les conditions aux limites sont de deux sortes :

- Flux

~ Charge. _
Le membre droit de 1'éguation (IV 2-13) emt une intégrale limit
proportionnele & une mmyeﬁne ﬁﬁndérée du flux normal. La présenc.
de cetie intédgrale limite ofi est connu le débit limite peut etr.
en contradiction pour une limite le long de laguelle les éharge;‘
sont sEpecifides. |
Pour la l1'iéeme édguation . la 1'iéme fonction de hase N, ast 13
fonction de pondération. Dence les composantesz du vecteur colonn:
if.} de l'eguation {(Iv 2-1868) sont données par l1'intégrale limite d.
l'égquation (IV 2-13}) (une pour chague fonction neodale N;j.
i 1 est un noeud interiesur et gu'aucun cbHtéE des eléments dans 1
groupe autour de 1 ne falt partie de la limite , alors N; es.
nulle sur toute la limite . Et méme si un ecdié d'un &lénent dan:
le groupe fTait partie de la limite . 1]l mera du cotéd opposé de
et Ny mara nulle le long de og cotd limite.

L'intaégrale santi&re doit e&tre nulle pour tous les nosul 3
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intérienrs L car N; est wune fonction de poids de 1'intéarale
limite danz 1'éguation (IV 2-13). En définitif £, ezt nul wi

l'indice 1 9présente un noeud intérieur guelles gue =olent les

conditions aux limites.

IV 2-5-1 FLUX SPECIFIE

Boit 1 un noeud limite gur une limite & travers laguelle - leg fluw

normal est zspeécifié {Figure IV 2-4}.

FIG.IV.2.4 Traitement d'un élément pour un écoulement
limite spécifie

Eh appliguant 1la 1ici de BDARCY, L'éguastion {IV.2.13) peut &tr¢

écrite sous la forme de flux spécifié :

sh 3h 1 g, ) L ogs
{ ~=-n, + we=De )Ny dy < w=N;(d)dag + =~Ny {a)ddg (IV.2.23
' &= ¥ i1 K - i K

ot K est la conductivite hydrauligue et ¢ une variable généraligd:

représentant la distance le long de 1a limite.

Par convention de signe , g, et gz sont poazitifs lorague ls  flua:
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get entrant ou dirige vers 1'interisur de la limits.

L'integrale limite est non nulle asuseil gur les deuxy =megmsntyg {1 et
1k car H: vaut zérs au dela dez neuds i &t k.

La fonction d'interpalation N, varie lindasirement ds 1 a O antr=
leg noeuds 1 et i et 1 et k¥ . Donc » les intégrales psuvent &tre

efféctuées pour avolr la lidme donnde du vecteur {f} qui est :

o

f., = 9a/K « 11/2 + gu/K . 1k/2 (IV 2-24).

ol 1l est la distance entre les noeuds i et 1 et lk la distance
entre noeuds 1 et k. 7

Le flux velumétrigue & travers un cfteé est distribusé gguitablement
aux deux aux deux noeuds congtituant le céteé.

En régpumé , Vlea conditions aux limites de 1'dcoulement sont
incorporées dang le vecieur {f} de 1'éguation {(IV 2-16) . Pour
tous les noeuds intérieurs ou pour tous les noeuds sur une limite
sané écoulenent £, vaut zero , tandis gue pour les nosuds limites
gitués Eur tne limite d'écoulement spécifié ¥y, @zt dommeé par
l"éguation (IV 2-23).

IV 2-5-2 CHARGE SPECIFIR

Lorsgue la charge nodale h; ast connue , la 1 iame équaﬁion'est &
surnombre et la valeur de 1'intégrale limite £, ne compha plus
puisgue la 1 iéme éguation est éliminde. .

Le systéme complet des éguatione représentéd par 1l éguation

(IV 2.16) est résolw par itération.

Les conditions limites fixédes ou connues ménent 2 une réduction du
nombre d'inconnues. La valeur de f: pour une limite nodale I

e

n'importe pas et peut éire posde sgale & zérao .
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IV 2-6 ORGANIGRAMME
IV 2-6-1 Prérentation

Lezs concepts et les éguations des chapitres IV 3, IV 4,IV B =zont
implémaenté dans le programme gui est complet en  lui m@me et ne
reguiert pas de s=sous-programnmes. Il illustre 1'architecturs
générale de tous les programmes d'éléments finis.

Le programme &laboré est divisé en troig blocs principaux

(Fig.IV 2-5):

BLOC 1: Donnédes des coordondes nodales 2t des édléments,
Spécification des noeuds limites avee les charges fixées
et des approximations initiales pour les noeudg

interieurs.

BLOC 2: Constructicn de la matiére glcohale de conducdtivite par

gommation des contributions de chague élément.

BLOC 3: Résolution du systénma d'dguation par iteration.

IV 2-6-2 Détermination de la surface libreo

Le probléme rémide dans la détérmination de la surface libre BC
{Fig.2-1} puis l'analyse du domaine d'écoulement dang le harrage
pour détérminer la pression interstitielle.

Cn  impose sur cette sgurface libre (choisie arpitrairement) la
condition de NEUMANN §8/%n et vérifions la caondition de DIRICHLET
@ =2z , D'ob les differentas opérations du calcul itératif par
amélioration pass & pas , de la position de la s=surface libre en
fonctien du chemp de pression obienu & chague approximation.

Le degré de convergence est repéré par deux critéresz:
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- L ] @y - 2z, | sur la zmurface libre

- L Peims = Primezs | entre les résultats dez itérations

]
{e) et (-1}

"Il est nécessaire gue ces deux guantités soient suffiszamment

petites similtanément pour atre sur la convergence.

IV 2-6-3 METHODE DE RESOLDTION

La methode de résgolution utiliséd est celle de GAUSS-SEIDEL. La

lieme equation lindaire esgt

==

Gy, w « hm = 0 (IV 2w25)

La solution de l'équation {(IV 2-25) emxt :

1 'N
hy = = ==es= (I Gu.w + hx ) (IV.2.26)
G1, 2 N=1 '
N
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IV 2-7 RESULTATE EY DISCUSSION

Les matllagee et les gurfaces lihres des harrages sgaont donndes
soue forme de figures (Fig.IV 2-6 , 7 , 11 et 12)-. Les données et
les résultats du progranmme d'éléments finiz sont donndes =ous
forme de listings (Fig.IV 2-8 , 8 et 10}).

Les données , par exemple pour le barrage a suintement s Bont les

" suivantes:

- @ = 29,00 m , pour les noeuds 1 & 21 du paremont amont
- @ = 0,80 m , pour les noceudsr 76 st 77
- @ = 2 , pour les noeuds 56 & 74 du paremeont amont

-8 = 2z et 38/8n = 0 , pour les nosuds 30 2 51 de la surface libhre

- 38/3n= 0 , pour les noeuds 1 A 77 de la fondation imperméable.

Les murfaces libres cbtenues par la wméthode des &lémentz finige
sont rapidement déterminées. Seule la préparation des données du
maillage (coordpﬂnées des noeuds, conditians~aux—iimitea,
numérotation des élémentr) et leurs introductions dans le
programme ont pris du temps.

Le nombre d'itéfation est beaucoup plus élevé pour le barrage avec
drainagé (28) gque pour celwui du barrage avec suintement {268) du
fait du domaine d'écoulement plus restreint dans le deuxiéme casg.
On remargue un écart admissible de 8 % entre leg surfaces libres
sbtenues par analogie visgueuse et par la méthode nunérigue
utilisée.(Fig IV 2-9 et 10}. C'est d0 probablement au phénoméne de
capillarité , et afin de le diminuer , il faudra tenir compte dansg

l1'étude numérigque de la =zone . .non saturée gquil est difficile &
détdcter.
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IV 3 PROGRAMME ADAFTE POUR LE CAS DE LA VIDANGE RAPIDE

L'étude de la vidange raplde par la méthode dexz élédments finig a
été adaptée a partir du probléme de transfert de chaleur non
stationnaire dans une plagque donnée en exemple par DHATT et TOUZOT
[17]. )
Dans une vidange rapide , on guppose la surface libre est fixe ’
clast -a-dire gu'elle conserve 1la position é&tablie en régime
.permament et gue seul le niveau amont de la retenune varie. Alngil
les conditions aux limites 2 imposer sont les suivantes:

~ 8Bur la surface libre: @ = z

- Sur le parement amont

- @ = 2z pour lar nosguds situés'au—dessus du niveau d'eau aprés
vidange , 7 )

- % = H est la hauteur d'eau aprés vidange pour Alés noeuds
gitués asu-dessous d'eau aprés vidange.

- Bur le parement aval: )

* § = z unigquement pour le barrage a suintement

* Pour la_surfaée libre et la fondation impérméable: 3@/39 = 0

Par exempie, pour une vidange rapide de 25 % de la retenue du
barrage 4 suintement, on a les conditions suivantes {la. charge
initiale étant de 29,00 m):

- @ = 21,75 m , pour les noeuds 1 A& 54 du parement amont

~ B = z , pour les noeuds k5 &4 BB du parement amont

- @ = =z , pour las noeuds.lés A 182 du parement avail

- B = 2z , pour les noeuds 85 & 136 de la surface libre

- §9/3n = 0, pour leg noeﬁds 1 a 83 de la fondation imperméable
et 95 4 136 de la surface libre. . l
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IV 3-i RESGLTATS RT DISCUESION

Les pregziong interstiellesn détermindes eipgrimentalenent
different jusguad 21 % de celles calculées.

Ces écarte sont dfe principalement aux erreurs systdmatigues
provenant de l'eépeerience » gui sont décrite dang les

sections JII 1-2~-3 pour 1l'analogie visgueuse et IIT 2-2-2 pour
l'analogie éléctrigue. '
L'hypothése de BISHOP {21] , qui considére gue la variation de 1la
presslon interstitielle au cours de la vidange rapide r est  die
unigquement au départ de 1'eau au-desgus du parémeﬁt rest en
défaut. Elle donne des valeurs supérieures de plus de 15 & par

rapport & celles mesurées ou calculée=.
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V CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

5

eoalon

e

Far ces travaux de simulation e 0N a determind la p

intertitielle dans les harrages en tegrrve homogéne 4 suintement st

+
o

pilg filtrant , 2 une part par voie gxpérimentalme r 2t dautes
L par vole numérique pour les cae du régime permanent et de ia

r
idange rapide de la retenue.

Cn a pit , en réslisant Par nos going un nodéle A analogie
vimgueuse gul est un excelent optil de viguéliaauibn gt de mesura
pour les écoulements en nilisu poreux gaturé r déterminer la
position de la gurface lihre Four n'importe gquel régime. En régim
bermanent , la surface libre est directement reproduite en
relevant ses cocordonnédes sur le modéle , tandig guen regime
trangitoire . il faut suivre 1'evolution de cette surface libre par
des prises Fhotographigues & differents instants. On a ensuite
détérm}né les équipofentielles par analogie électrigue pour en

‘deduire lex prexgsione interstitielies.

Par voie numérigue , on a 4labore en régime permanent un
programme en &éléments finis , en considérant des éléments
triangulairee lindaires. On a plt adapter un autre progranme en
éiéments finis pour le cas de la vidange rapide de la retenue . ET
atiligant cette fois-ci des élémants iscparamidtriquas & huit

noeuds .

La comparaigon des rézultats expérimentaun et theéorigues a
permis de mettre en évidence 1 'étendue des possibilités et de

fiabilite gu'cffre la modale mathématigue par rapport ausx modéles



=

i

e

FPour chague cag étu gupdrimaentalement, 11 faudrait eétudier le¢
modéle par analogie viggueuse et poumuivre le travail par analawgis
gléctrigue. Tandis gu'aver la méthode numérique , il suffit de
changer les paramétres hydrodynamigues et géometrigues de
l"ouvrage ,en considérant 1&5 conditions~aug-limites

correspondantes.

On peut ainei sguggerer la méthode des élémaents finis pour
determiner la pression interstitielle dang les bharrages en terre
howogéna. Il y s peu de limitations au champ d'action de cette
méthode, elle peut s'adapter & n'importe guel probléme
d'écoulement en miliesu poreux saturé cu non , pour laguel on
dispese de lois élémentaires connues. Certaing problémes compliexs
inabordables par les méthodes traditicnnelies (modales
analogigues; traneformations conformesg), tels gue les dcoulements
transitoires en milieu héterogéne , peuvent &tre résolus par le
modéle mathématigque . La principale timitation pratigue ne ne
vieﬁt'que du nombre de place disponible dans la mémoire de
1'ordinateur employé , quﬁ entraine une contraintes sgur le nombre
de mailles gque l‘'an psut prendre pour discrétizer le domaine

d'écoulemant.,

Le principal avantage de la méthode des é4liéments finig est
gu'elle compléte la méthode experimentsle classidque en permettant
d'aborder 1‘étﬁde du comportement de bérrages ragels. Us e fait ,
elle constitue un excellent trait d'union entre la scientifigue &
l*ingénigur préoccupe des résalﬁtions pratigues neécégsitant une
projection dans le futur. Pour gue l'étude soit compléte pour les

cas reels , il faudralt intégrsr les mesures piezomdtrigues =t de

W2
[S%
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ilite du harrage.
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=

Ty I
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34
gu'en installant gu'un gystéme d'auscultation , st leurs

interprétaticns permetteraient de préciser le comportemen

moor

hydrauligue de 1 'cuvrage afin d'ftabliv le calage des modidles rée

et théorigus. .
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