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L"importance du systéme sol-eau dans la
nature et dans la vie de |’homme a été reconnue depuis
| “aurore de la civilisation et depuis que |’homme a

pris conscience de ses relations avec son milieu.

Depuis le début du siécle, et plus
particuliéreﬁent depuis les années 30, la physique du
sol s’est établie et est de plus en plus reconnue comme
un’ domaine vital d’intérét universel aussi bien comme
discipline indépendante que comme terrain de recontre des

sciences naturelles.

Le complexe sol-eau ne présente pas de
propriétés constantes ni de conditions d’équilibre stable
du fait qu’il se sature et se désature, se gonfle et se
contracte. L'eau elle-méme, est sujette a de fréquents
changements de phase et de propriétés affectées par la

température, la pression et les solutés.

Dans de nombreux cas, les théories et
eéquations utilisées en physique du sol ne décrivent pas
le sol lui méme, mais, un modéle idéal et bien défini

gqui simule le sol.

Les modéles s’expriment le mieux par les
mathématiques dont le langage est net et concis, une
€quation peut décrire le compyprtement du medéle.la
transformation de cette équation permet d’anticiper le
comportement du modéle sous d’autres conditions, ainsi,
le modéle non seulement résume nos connaissances, mais,

peut servir a prédire ce que nous ne savons pas encore.

: TIPS (P
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Du point de vue pratique, |’étude des
ccoulements dans les sols et les roches est primordiale
dans de nombreux problémes de génie-civil. A titre
d”exemple dans |’étude d’un projet de digue en terre, il
est nécessaire de vérifier la stabilité de |’ouvrage aux
principaux stades de son histoire, et notamment, lorsque
ses conditions de service sont les plus défavorables:
vidange rapide-

Dans ce dernier cas, |’étude de la
stabilité en rupture de talus est faite a partir des
contraintes effectives, mais, ces derniéres doivent
impérativement tenir compte des préssions intersticiel les

définies par l1’étude de |’écoulement a travers la digue.

Les réseaux d’écoulement peuvent étre
étudiés par differentes méthodes: analogiques, numérique
printipalement.

Les méthodes numériques ayant fait preuve
d’une grande souplesse d’emploi, nous nous sommes attachés
a méttre au point une solution des problémes découlement

par la méthode des éléments finis.

Le présent mémoire, résultats de ce travail,

est divisé en deux parties distinctes.

1- ETUDE DE L’ECOULEMENT EN CHARGE DANS LES
MILIEUX POREUX

2- ETUDE DE L’ECOULEMENT A SURFACE LI|BRE

Avant cela, sont signalés les développement
théoriques jugés nécessaires et relatifs aux équations

o B > v " .
caractérisant les écoulements dans les milieux poreux.

Il est certain que, les deux cas étudiés ne
| “ont été gqu’a la lumiére d’exemples concrets vus dans le
détail, aussi bien en régime permanent qu’en régime non
permanent :
- Ecoulement & travers une file de
palplanches.
- Infiltration dans la fondation d’un barrage
en terre.

- Infiltration & travers la digue d’un
:Z barrage en terre
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41 NOTION DE MODELE
Un sysie“m.a P@siqw,/ chimlqu , biolcigfcfuz, écanomiqu.z r_w.u.f Se

Concevoir comme elant une relation ealce des causes (ou variables
d‘erutréz) ek des Conséqunczs (Variaue.s de Sortif.) , ce que 'on ’oeu.t

schemaliser comme suit -

Xq = - Y4
Variahles d entrie Xy — = Vq.rialalu de sortic
X; e — 7’

Scimﬁjﬂumn}: , elidiec un Yel systeme c'est jinéml.zmnk checcher a
lorévo’u son com.,oorfemznl'.

| Four- ce jia'u-c L est inkeressant de sarih}mcr un modele dont Lo Comportmm\:
soit armioﬂwz a celud du systeme eludiz .

e il omrmsmanent ‘i Byows e mnedile s
@ modele mathzmalique -

Le systeme est rcPréscnié par un ensemble de relations malhémoiiquu E

(5t} Es (g non )

B modele anabﬂ que 3

Le Sjsizme est representd par L'asum}:hxﬂc d'elemenks p‘rxysquﬂu s 3ramlwrs
physiques representant les variables du sysleme .

| inkerit Primord.i.al. d'un modéle est double , d'une Pou't e Fw.t cepcesenter
de fagoa trds concise des relations de causes a cﬁct ]:nr}oi,s complexes
d'aubre part il Parmzt d’upérimzntu Le comFortt_nwn,t du systeme sans
‘:arturber Le systeme reel ok roargo'w meme avank qu' il existe .

"5"“"




d ROLE bE L' ORANMATEVR
PoLu— tous Les thlims , on duL:t }au.rc une 3r§ruic qu.aniltt’ de bravail d'cma\j:e

avant de s'interesser a l‘orc}.ina.ttmr) car celui-ci n'est qu.'unc machine. qui ne salt

qu' exeenler des opéralions arithmetiques et Loaiquas elementaires . On peut séparec
E>a réso luifon d'u.n Pro'a].zme en Pluu'\f_urs :zthﬁu n.dtemc.nt' cl.isﬁncte.f ;
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| .}.cia,ntLJLc.a.ton des lots gonclamznl'oles de\a physique , de la machine ,des sciences e lmgm
de V' mqanmatem . Lm.PLLqueeA dans Lo &J}wiwn du probléme

”’Lodﬂwahoﬂ . cﬂe & Peu)S cwmtu, n (, uhhaimv\ alu foa La\eniLM powe devu,t.
?e Prwb eme par un endemble d'eqaaiwms maihcma)tﬂuea

mithode nunerique . la plupark des polemas Aeientiliques ok exprumes en
Leames qu' un erdinatewr ne peut accepler direcYemenk '.'.7 l-g'feﬂmtm , qualions
differentictles pardietles ..

WL Jauk done bowver une methode Yrodiant ces fonctions eontinues en
foneblons anithmeliques s méthodes auv di fPrences finies , eléments finis, .
ek un akﬁnith.me de atsobution du P/\.obf.imc a)ﬁ.ﬂam}.ﬁl}uﬁ }

orékﬁ rL'uéMmme. . On éad: a’?PdlaAb’u yovs ua/)f):nim /rtdno[othue_ L enehalnement
des o frentes phases de Vavail axlthmelique & effectiuer , eomnespondank &
{2 méthode choivie . v

Eroﬁfta.mmart‘on . C ot fa Taduction de -Krm?aniﬁn.a.mme_ en unejmi.te
dlinfsblu,cuons Aétal.Ue/eA J AaM n Ea.ngaﬁa accefta.ue par oEIB\A.Cna.tme . ii

F-M_\;a UL [ooint du raragno.mme . Cat ,P'ét'a.?)a JiiJ\..b:or\ b Jamad - LULe

— ‘ |

| Eseeuibloy of Lnt'mpa'bta.t&v‘ der aesultaly . Lo'w.Iu le PLoSARmme et ;
coneck , on Le §aLt execulen avec des donnees de nohhe probleme puu Ae pete
la quertion Jncwantz -
- o aulbak Sowuru par ﬂmdma,\hw eondienl - i¥ des ovenns
| Mm‘«.mjlv@é ? ( % oul, wprendre F itage 3) _.

r—au.temzn.h d'un rarola&meo. 0'aide de {' atdml’am,
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1 PRESENTATION DE
LA METHODE DES
ELEMENTS FINIS




1 HisToriQue |

C a4t au debut du S0 sicele qu'onl’ ote acquia dos 221ultals fméwnenl'am.
dans le domaine des miethodes a"a.f),oroximation Aoud ﬁll‘mfau.Qriaq de RITZ ¢n
1907 et do GALERKIN en 4945 . Luis, on 4943, COURANT tablit Ces
bastes de la M.E.F en monltrant que fa sbdolubion da corfaing problemes
de miliewr conlinus ent ro%kfc en eﬁecmnt une dueretualion du
domaine en lilidant 1@ methades d O"f\fu..uximah;ow varcationmelles .

C t Lu'\.bte&u?ue Ak 'anmpeet p L'on omelfak de mentionner fe .Jéu'elop
pement de "“°ﬂ nammed 3enmux d anafgu (encw aﬂu?u coves Smuaax.) a
Pahiw des annces 60 . Ce phenomene a oo Wm&mmamt impen fant
parce qm Pa vwl‘ab\emenk abouts afcw\e anter fa M.€.F dans Lo
P/\aﬁa‘m induslhiclle . JU ot ceilain que , d'une part la MEF 4e FMZE
ben o La s;\oanammat.b{\ o otdinaleun (&4 pq,océa!wlu mmé\,[.aluzo
‘vewﬂnl: ehe QEAA}LPA automatigues b mcdufaxm) ek qua, d'aubre Pcul , La
M. E . F e caractinine par pon univerdalite eb pon aéaptzbiht[ aut
baiment des Iaxoluﬂe“ma Les plus divers . C'ab aiwni que vers 4356, on
aveule en Bunope o aux U.9.A au déveleppement mfzm; de tel progAamme
Hond C]Lm.lau{irim d' wwiverstes | J'aamcw 8owmm¢ta.?¢d ek de growupes
industniels .

2 Principe

La methode des afamenta }-M wk £'une des methodes adaptzu aa wo&,tpn
nume,quz des equ,atwm aux derinvées paxtielles, ¢lle 4 aﬂozciu.e aux. problemed
plationnanes ow Aépendaul‘ du lempa Jineaines ow wow a u.ne,cluu ow Do
dimensions

La methole dia eloments %\w \sumek de apsudne fes P/w\o\émw de da
| meeangue des wiliewe tontonus en diserelinant de miliew o 2tudien .

&
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bs Eroig coordonnees
LR



)n De rld v zzempﬁz A wn bu,ang?e ona :
"(? ) ( Yixe + Ne(5,Y) ){ﬁ%(?’[*\z <N>{M}

Y (E) =N (5 Y)Y+ N (5) %+ (§ ) Vi = (R {\;ﬂ‘, }
J
N{ Jonk des Polﬂnamu en ? appeko’lé‘g—oncubrw de Wno%mma—t.onh

/ 2
q«? ome bu;i ue

L,e); f’am:lonnéu d% VLWALCLO Auﬁ&emmba M/}toc}l&d Aauv) Qa ta-]v(c A%
Lo%lo onnees %Qa\oaéa CORG. @R Un 1mkfa"me & dewe. divenitona & ta ‘Seune

O

noewds
1 L ssmwegevsss e s o
k] X xp 2w rs-mns wes Xn
Y| Ya V2 S s g e e s Yn
toble CORG.

(er dliments tont numerstes dans Lo pens tm.'cﬁon.om’ebaque ; ?uw Jonk aloekes
dans 1a table de CONNECTIVITE CONEC

A b & 3 B s o o S B s 55 e i n
4 La
2 Lz
3 L3
noeugds :
,'\_'- L‘c

table CONEC
n® ot Lo nombce maximum de noeuds %efomwﬁiuu par ,(’.EZIM\ME

Ly bs,y Ga b font Des numenss der noeuds do L' olement e -
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6 EX,PRESSION DE LA F—ONCTION APPROCHEE :
R N AT o S R T LT S TS A A .Y VT UM :
On wlidite une aﬂowxi.m(;ton nodale de {a gonctt'oq exacle Ug (%)

Uy
Ueu(#) 2 Ux) = ENGR) Ng(X) e woen e . Nee(x) > {u‘ } = <N(’q> {u“}
Ut

avee x appartient au f
TR g ponk e vaniables de Uy, aux n® noeuds d"inferpolation de {'zlement
N(x) pont des \goncuorw d'mYupo-Qaiinn g D' element qzel
JL\ign!.?\jagow i'ajy]oqpximaﬂon Jhin £ tloment nsel pax Q'aﬁxwumaﬂm cmw‘aonc}ante
rur £ element de qeference
Lo (8) 2 u(7) =N (1) > U]
L (D) < [NO]
0w S\unﬁ ponk Les vanables nodales de ' 2lement
<N (‘; ) > ot ls fmc_ﬁm,o d'tn\’m@-ﬂatoq e Y il vant de. dilenesice .
Lour wa olement quadralique a §noeuds la fonclion d'inferpefalion s'éenik: -
- en f»mat:;sn des esordonnees de £ eliment e Q:ajéence
NS za+bSacysditig $Y+ 37-\_["+ ngiyem Y
— en Jonelion des esmdonneen qee ey
Nixy)za+tbx s+ C’y+clx"+ﬂx§(+ g \Jz+nxiy wwxy"
dant nole cas U(xy) = @(x,y) (la chmﬁz)
§ (xv) = Z i N (xy)

AVec

N (%) = NE(x (), Y (£29) )
Lo denioees de Lo Eonc"(io\q e\'inl'e/L{obeaﬁoq qui jerk a ba gmmgatm wriationnefle
% N¢ - NG B¢ +BNL. Y
Ox 5%  dX By dx
BN MG B BN B
B85 dY v DY
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ou lmen p STUS fmme mabicie@ﬂe :

[ s 21 ] ([
< 5 X - D DX b?
> N IRX Y { y N¢
by J | oy vy b . D x
- -
YRS
'8 E)x | — J"-d
SR
¢ Pl
L(_,\j bj J ~ )
¥ oy
:r: La malrce é'ac,o enne de = 0% 0% | =
la Tans ; Y % by
20 by
E - owi | B Nw ]
. 3N N L L A, i
v ;,"'T%' BE % %
é‘ ’K&}—NL - \d‘_\o_'iL b'\lﬁ =L _“?Nn
l_d=‘ 3 dC_,_T \O\L- L:a\[ oy 'B\
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7 Cobes (GENERAUX -
L apolication dela MEF néeessile -
_ da caleuls matriciels olomentaines (MMM de pé).ma\uiw}a’) pouvant elre
automalines PO Une 8)\an& vanels de by pes d' dements
_ dor calews au niveau %Qoloag L3
Assemb@wae der caractorisliques elomenlaines
Resolulion num’eAique du problome apoBaQ Jows des gfn.ma vl ¢
o Sy)(éme kincaire pu now- Vnéaine
o sysfeme &Jffmanﬁzg du Mecond erdre
_ der caleuly do reitibibion au niweau elzmentaire [T
Caled dus Qham%u dans Los eloments
A s, qualee phass Aok (Wtrees en %\W Judssante dans un e\jongAamme
Jrispdie . Cee monbe que keotnaements numeniques 1eaullank de da MEF

Evmmﬂ‘ e i naclionnes em P\\OAQA ok ?!Lo%mmm.éd de g-agmn madulaing pawr
g (#niunée ety de P—xo‘oQEmeA
modl,hba - o

QLﬂ,m.f.n. MA

IST TQUES .l BIBLIOTHEQUE
Orgamgramme ' ELEMENTAIRES D'ELEMENTS

simplifié des e

2] A sscm\:\o.%c ' S0ud- programmE de
Conditions amx Lomilos Caleul MATRICIEL

js\'e.m &,nea,o\,g

4Ca0cud des poiclatiows
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8 P ROGRAMMATION DE LA METHODE DES ELEMENTS_ FINIS

Les programmes whilisant Leconcept d'éclements frais wav& awit une grande
vanele d'ubWadlion d{ fu_emtu |

U wlduatoun cuentiuel cm\jbwnt a PQQ(L)QQ:W\E d dements v P:M.Kcu@.u e
howvera en tulte a des diffientles wnuumontables o'l dsit ufwsz&z e La
prc mammam & parlin de bw) pour chaque nouvelle mjtcge’u.& da problemes it
ext e L\‘\ﬂ)ﬂwak& da PO dtiliser £e ravail 4o [ologmmmtoq de se4
pre: A coteunrd .

.”.,n orcgramme d' Aiments finls Yype et eomposé dune sdhie da modute
commund qui | pelon des cmM | pesvent fe [D'LZb)L a d;ﬁumiw idiaations .
Des wisdudes oQaM;Lqm Sk 2 entaee das données | amendhage des walnices
wildis de ndsoliion des St s du dharge o oubicsdos e btals.

Aw niveau de la Pioamwxmatav\ , ces modules inferuiennent onfank qua ¥6Uo - pAOY MG

Dans da fels ,&HMEMEA} e pACGAAMME l;mmlpojl ot wn W%Aamwl&a:o /"‘”‘f'& dowk
‘a Ve Jonclion ot d'appelin. Lo divers jrows-programmes dany un e 3 Cmuenable

9 ETAPES CARACTERISTIQUES D'UN PROGRAMME D'ELEMENTS FINIS
U graiamane et esments fini comprnt. d bloes Joncionnels conaclerilied +
1. Lt | veri mmq o m@anm[lm des donnees decrismnl fe mau%ge [noeudd ot zEamrLto)
Los ganamelin propriquon (tonductinles modulerd alasbiele” e ...}, loa pollicifalions et
l condibions aux dimilio ;
o [ sty desolocs «,?e'aa%mmt pouA fa eonstauction des malaieas et vecteus E{imﬁwj
oute den oulaes sous: PAOGAAMIMES gmk Q’aAemJo?a%e de cat derniens, pour fmm Lo

watice ok do veckoun qkobaﬂ

*z‘!

“n Cw.r\a 'JLDL OUJ:JU\Q, {DG’WL Ea.. MH)’QM.\L&E\A dy\ )-\b)ig.m e‘ﬂWﬂ-M"\ﬂ W f)w oM
( Jmfa-&.. e w@mm sl LMG/J p

a5

[




L. A l;::re's lo calen! des vomables additionnelles (3/\&3@_[:, contnaintes , 1eaclion,
T_-J@,m'or}[ CL\M;L!Q , ect. .. ), | LmPfLeA-H,Ov\ dea 'Lé&LQta,to , £'onchdinement de ces
L.J'.a‘;-@‘.'f_'.kc -‘\{"',3 LQ£CCA &k morf\ful AQM aﬂﬂ ‘g’\%w ffuxdn"\.tﬂ- *

Live b impaudimen
o Lea coordonnées des noeuds
o ﬁ Cﬂnmcj:'&b\uiﬁ:a des 2loments
o ANAMEL qULH
o lea ,/toehcilhﬁb%wm .
™ L&é CO“.CLCLLOM au 'El:mAbJ.\

Connbuction de fa malrice ot du vectaun ﬂgobaux [-Kj o {r}

Pour chague element - )
. ac::gwup. 77 Lnf&wmﬁm Lices & ceb 2lament
« comabauing la mataice ok lo vecteun lomonlaiies [K]d {ﬁ
. avemblen [K] et {;} dans [K] ef {;}

Réao@xﬁ.}m ixkg‘tamz d:siua.tm[\(.[ XU} - {F.‘

. :V\Uduﬂ\f,%, [K et {F} oA P'lem:t/uf'"wrufto. L eondliomes w&»ﬁfu
N i fu)

Imp’u%éx'on des aenultaln

o caleulon on variables add. beonne Wes

BLOCS FONCTIONNELS CARACTERISTIQUES
DUN PROGRAMME D'ELEMENTS FINIS
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17 PRESENTATION DU
PROG RAMME




1 Presentation pu Prosranme

Le programme M.E.F st Le programme Ztabols dans le BHAT, TOUZOT. L esb
de eom?ﬂuttl/mmdenne et ek de tells ﬂagm qu"tﬁ poit utiidable pas des dLﬁuu.b;
erdinafons

U utidine deos ‘eliments quadhrilafdiaus quadratiques (X nowds ), | peut. 2l
Lline dans differents domaines J'applicalion de lamethote des elementy dinio
(lasticils - problimes quasihaumoniques ), il Gailke deo problemes a 4,2 ok
3 Adimenkonn .

ha shuchne Ju programme ok

1. Onganisation des donne .y . , "
. 'Eﬂf&hit:\méuu?iﬁei connectinle , Locolisation elsmenSaine Pmom.ta_,

de L' olimenl of de des noeudd | des coordonnées des noauds, . . .
2. Lectwie dut Jonces eonconliees aux noendds pollicted
3. Qusemblage do Aoments
- Resolubion du yateme
5. Tmpresion dos aimdlalbs
Lo programme ak ww d'un programme ‘wu\ueaj dde & Ssus U0 Wammes

- MEF . S (?rotammm F«ind‘mﬂ)
- COOR

- CON)
- PREL
- ELEM
. S0LC
_ LINM
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2 FG;NCTION DES DIFFERENTS PROGRAMMES . . = "= = . =

Nom du programma

Fonclion

M.EF -3-

Le programme principal estcompas de deux pacties :
of oéx snciionPde conbrole de l'mdm."tmr(::d do bloes

b. la seclion d'execution consislz en eu ls des divers
sows- programmes BLCOOR | &L COND, . -..  wwivw du
rebour an debut de la section de controle .

CO0R

Ce Sloe Lit les covrdonnees et nomores d&._:le. &sde Libenle
des noeuds | génire des noeuds pan erku?oﬁs&;m ek ecee
los tables VEORG ot K DLNC

COND

Ce Rloc Lk ok Cn\"crrar}.tz les cartes de condilions awx
Limutes Frubo cree les Tables VOIMP ok

PREL

Ce Bloc Lk et (‘mpﬂim las cantes de ProFr'\i\”c:s clementames
ot ecee fa table VPREG qui_ colient touo Les groupes

AL Fwofau}.fe:_s U&mn{'qiru

ELEM

Ce. bloc Lt Lea cantes de eonneclivite des elémants ot
ceee de &\'ck(xr‘ Jes aémz.nh :

50LC

Ce bloe Lk et aceumude dans o table NFG Lea
Aolleukations concenthees

LINM

Ce bloc assemble la mafrice 3Lobalz , wouk Le Sy‘s\’gmc
d'équaﬁbm Yindoures , PULs Lmpume {ea m'emfl%a\';l Sans
le can d'un Pro\n\ima Lineaire donk la mathice

%Lﬂoa@e whde en memotre tenlrale .




-

3 ORGAN\GRAMMES DES DIFFERENTS PROGRAMMES
M
Pro_qrammz Princ.ipal

—
Section de controle | Determinalion du

bloc j»and;wnmL a uu.utu

Suj.u)f; d'execulion -
L du sous- ogramme CBrrespondant
O E\oc 30 E.or\nm e

- -

-- - - -

BLOC COOR’

8L.0¢" COND

BLOC PREL

bty e o ESPACE ERREUR

: Praﬁra.mm;l

i Ior\'nu.'(od. 1 , .
! {8 o —ﬁ
e - -l

: T
| I '
| Frogramme BL COND BXCOND )

ESPACE

NS

PrD ramimg
: wgmtpa-l- ‘—@L_-@E

VIDE
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BLOC ELEM’

ESPACE ERRELR —l‘ LOCELD |
o s i __qi xrreeu:m:
| Programme BL ELEM | EXLEM

] s il | —s[ PRELEM ]
—-l ELEMLB|

\ ’
BLOC SOLC
ESPACE ERREUR
g = s 2
' frogramme BL S0LC EXSOLC
L principal :

PRsoOL




Y PRINCIPALES EQUATIONS
AUX DERIVEES PARTIELLES
DU MOUVEMENT DE L'EAU
EN MILIEU POREUX



1 PRINCIPES D' ETABLISSEMENT DES EQUATIONS
A Qa fmlt'e de la eomlssnaison des diveeses Lons %on:l)ame&ﬂ.h foie

d un Ecoulémeh}, on oOblent une équat.bn de mauwmz.ntq@ conalctue

une represenfalion mathemaligue du modele tonceplucl .

e phénomene d'¢conlement st un milieu conlin alers sua
‘éc'u(ﬂlx‘:q et une éqwﬁon aux. déuuées ‘:nrtielle;, ]lai,’.\a £ inYerven
Qe& Paramétra_s Ju ywlée Ju leLm - Mo . g%vma elélrcn.;\,
-de la &\l\ noture ek du nombre de ‘o\\aées (f.hu'_c]as en ¢cuinlament
- a'cs cor\dihom de 35:0m;_tr(¢

o du cloma.inc, une fnrt s toulzs Bioudes ﬁﬁi:lu = ccoulemeds

wpﬁ}s du e charﬂe,}- eectaines Limites vaciables = decalomedt
& swelace dibe .
® du cha Je. Ui\’QSSQ : Wu vi"a:ssas Paralt&le.s a un (w\a e
zcoulement idimensionnel
2 Les Lois jgnclamcntalﬂ.s de l'H!drodinamiqu des milieux poreux

On etadlit Jea aelations qwu Pu_metrev& de déecire Lo mpuvement
d'w\a, fwbmﬁe CI'QJJL en gonc,uon t!e & r‘:oéxtﬁcn ; du tamps "éa: CumJ'zrl :
.st;c‘uas Pkﬂ?iquas de Veau et du mlieu daws lequa\ Me ccade .

2;1 B‘inci.pq, Je comuvaﬁoq - Equa'ttbv\ de abntnulte,

C.cttl t’z';luaixbn ex"aﬁme: la eonsecvdlion de la masse Ju Uuu‘a ’
Cask- 4. dine que t'an%wznl'at(on Jde masse Pcném& un t’d’mf)i dtdu \Quu
wn}.‘en,uz AaM un vo\uwuz donne e é%alv. enlce les masses %L:Le, g L
enlcent et celles e soctenl .
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.Eaur .Qi :thlJLUL/ gouusan,t !& Laalanca Ae moiter\al. fﬁ‘wt Uw f‘z’\a’mam}t
Ln"s?fi alermal wjaiﬁu

LY,
b2
2
’/‘ de 3PU ax
b4 7 ___*_?IJ+ X g
e T
Pu Z)—x&% T
.
Leg s -3 02
oY "2
¥

Selon x = [fu -\E%E"l. _@;] (AIJA?.) [fll *}%‘l %} (6\[62)

)
Selon y = [gv_\b_(ﬂ_ :’ (Ax b%) [Qv_;.)i{.gl’) ég] (bi %)
2% Az | (AxX. B2
selan 2 -\:S’W ‘ﬂ._) AE} (Ax b\/) [(w"' 22 'g‘]( )

e ®

Vavalion delo. masse d'ean du ube jim.t \QLSE__ Ox Dy.Az

% on admet ¢ Pﬂxﬁn&hv\t >0, O‘Y\,um b,o Juu?. ‘S,erme.&
c,\aNs\cva de ,Q.'éq}mtm de eovtonunke -
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A ), 3 3(Pe)
dxX Dy Y2 %k
ow aw &-ﬂrm vectoriele =
aav (f‘\?) =_ ) )
Y e E= ngosl’f’b
i aas part.;whbr :
. 2eoulement Pcrma,n.en.t d'un }m‘do; incompressible
oW AUDNA f: el done DWW . du o(Pw) dv iMﬁDﬁ
DX B¥x Dy DT DT
alots OU,U-(_ ?):Aw_\? etona M’_:o -
d'oit .Q’é:q o de wﬂémtajc!eul}}bf: : div V =0
o 2colement non permanenl -

R S
_ ’_b{_-_};o

dl 0.\1 lmlquﬂ.—twvl dt Cmtnul}ra)/h’ éCf.Lt : CL\.,\I -\7\) "__:‘;-{P——
4.3 \—VO'L d.a DARCY

30.\0&‘-22. ?ri,nci.pz gmnéamc.niaf de b Agaa M,L,€1L(¢Z , powe
ukt A'\éhtema en mouvement , 'd ya églul.f,;\ma_ enthe Loy '{m Ce
A' mrta ca%a:nplrée,s parc le mmuﬁmcvu\i ek fe;s ﬂmm
a&(fiMa\d: powr aré¢ fCe mwueman}: :

- =
m’E :ZF' AVeC ™M, = AL

N = QCCE.QGUEAJ:LC\Q du moawemen

TF: fees agilsank pu s ol
23



U dqualtion qui de bate pun e principe ot que caracteise
'iQU\LQethnJZ damn EZAW\&LM pelLewt B’M',Q'e%uabbq A
DARCY cdhwwé. ,
_ Lot de DARCY -
i ij
ez ke |-+

!

0vec V (L\/x,\/yl\/g);mb P

VY :_K_}L [_)L{.’_---l- FYT
fl

hy N E “a é bl(l.t,t‘..:) v
VZ = Kz [... -)L. + Fl
' w2
K« 0 o
K=10 Ky 0]= Fenseur de Pofrrr(a:alr_ﬁh ."ﬁ:".’m; e
O 0 KE .-J'u“' te.rrau'kn anifi{)trc‘:w

E ] PTQS?:\OY\
?(F},’ FYIFE) = 5’?’\—&5:11 UOLJ.LM.Q
M= visconle du Hude
f. 5 4

bQ\LA tq_ Cah ﬁon &L’q quz ﬂ,&b ge*w.zs c:lo_ \99_3«) \&tz\,:,r/ Cefr.a-2 g

F;.:F\[':O J Fz-:.—%_

F:-fﬁﬁﬂgz
(Zt’ LL \Iiriv& Y

V:__E_[carﬁéf_ P{]
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Peuu\, un L% D¢ \0Own Qom?w%a%&

£

ouAani' Ln’(a:rwznw ﬂe Fﬂtamte:[ kddro.uﬂtqm

V-"__f.ﬂ. %nad@ A -Kazd (I)
aec @ T-y—% |
2.

Eﬂmt.on des aaoulamcv&'s en milieu porteux .
e L zeluaiwn enAL uuu Nﬂ%\kled Ecmgam@,nba en v YULLQ 'S
"b‘U\'Qqu M%Ouﬁznua o JEU‘ Aaqs Qéiu.atucms SULLASTLY 1T! .

a,sim'twn clc_ t’,ontmt’c,
8 L@L :;ar, B&R(’H :

AAU[K%JE’?AE{)} Cs\‘i‘l-+°\

C eoeﬂ/\md A am ang maw
c\ dzlt \/o\.LL Mkf('.% |

8 VMmMAsse \Jb\umw\uz o‘u %LJL
9 : acctlration de Ja pesontewr

avec
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.3 Mfﬁﬂ- en , ualqu A‘uvx Q}CD\L\QY\\Q& dawa _QQA mi,limu z
o rol,g&ma_ Ea.rmaw\r\k :
En aoh"\,‘ﬂ\.ﬁaﬂ,‘: uQ'QIﬂMtLOY\ .:JJQ Q,m\-L,mu‘}: Qk JQ Q«’ﬁ (.T!fc.'

DARCY | on olstienk Ji'é'.quatm d'écoulement
Ua.'quaton ..—;f»e, eonlonui (s ‘eenk vectoriellome wk ?

. div V=0
ot o dot Jo IAREY s'eccit V=-K %Ta?.cl ¢
L' c/auat.bv, de 'ccoulement ot alors -
div K %!\—EA @ = 0
DNaws Le can LL Phu /ﬁn\flﬂ. Atut\_'ttrrai,w homo %ﬂ\iw, Ay
'l%OYrO‘Pa, cele decnioce expresvion fe edut & Q‘*z';!,w,({lc;.q
de Lar,a\aaa, :
Vfwé -0 ou Vbuklz La(.)lacio_vl de 1o goncihh “ (:!E

4 M lse en éamtx:on A'um éicoulo_mcnl‘ cla,u,s les s T @ U

~ -
ODC2ZUX A& e MM nov G.rmnzui: -

"o_qwi}bn des zeoulements en millew @orewx edr

| A—:.U[K%RZA@]:CS%LL_‘_q
le toe!{da&amk d ’Cmma.%agﬁmmg,»d: et Y\Q':E(YQ)J-;’EQL{Q_
alots on gerik ﬂ.'elﬂ‘u.atiav\ pleceit :

. — W
A"\U[K%\AJ@ -.-_:%\.c_.*c‘

A“G{.L VZ@ ::}\'_\_.4.(:‘ ’




: 5 Q'Z’SQO.U. CL’E’,COMIEMQV\J: N
5.4 L&jms e tourank
)50, U dqwlt()n cJQ: Cmtmta}, NoWA Pau TONA AGI.:{-t.L.U\.g_. _Q‘L

Cov)\»\f)e{}ant'as v, w du vecteun vitesse Gui doament 't
mewie nc_tp'o»q W .

,cem ;fnnc.ton sjéff‘mi,t‘ L L%w,o de ecournank ﬁ‘w; _,hmkf
taﬂ,aﬂ\'\fM in G\w FOLV\JZ Quu Uft".,t_lWL U‘L\'GMG_, 2 91'-,1’0.':(.(\"1,.(',?\4
2aalits’ des \oevdh de la tanﬁmﬁz a la ﬁc%mz Jo canan
i :
Ql' clu vec,l—cw\, uihassa_ V .

dow DY dx LW dy W dy oo
O‘LBX X+S:T y+W%C

Cléﬁtg,ém Akv;—_o
O W (7\,\/,%) = Constanle

q C—”\C\,C’LLQ /&%V\L C!Q QDuJ\.avut C,U*Fre'ﬁ"f)a"l,d Une ez ':_}&-" A
ien \Aa:.g,;n,(z e ﬂa (’_Mavxtq, :

5.2. Liones s to.wuf_\las =
\a Uiieasa, l\;I decive dlun )’zofenbéll, o ol 2 st
Uune }onci(ow (‘P (x,\/,%) telle que
LL:-\Q-Q- O :'.)i@' W = ‘b_“

.bbL ) bj / b%
Lﬂé -Qua’hu év@?otfv\,ﬁeuts C:offdlispon,:lawra'f. QuiLon t
PouA ﬁm—t‘w‘n : @ X \j,%) = Com/’rawbz. '

Le vae eun Ulesse evren Goul fm\‘v& N3 Lma U aux

-Qiaanu Alof%aﬁ (ao\‘czv\td "
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5‘3- Résczau A‘z'coutaman% clavua Uun S
‘BTOPF.L(LQ,S essentielles Jes FOML"'M q (;« v )
z\— W (x, v) sonl qu "elles uwu,}\ ank boutis dews 1 114‘&

MEl:\'ﬁ/\k EML,CJV\M o amt jDDWL q.c uatuoh
(% \{) cOn'A’awtrL q W(xy) = = condtaul
menk un MQGJA C«LULUL&%M a meQw Caeen
OJﬁ)ege %&em A Q:c.auio,moiwt .
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I APPLICATION DE LA
METHODE DES ELMENTS

FINIS AUXECOULENTS -
ENMILIEU POREUX



1 GENERALITES

Si U}:umletg afpt;ﬂoru de la wiethode des tlements gAn-Ld ont
o iontées vens Lo sbsolition Jes dquations d'duilione en stk
L est s vite appAL que celle methode Pouuaik aush Ertr.: RAWS
PouL Ja wo&dloq o nombrewy fno‘oﬂn,mes ijsnsi wes (czcm pac un

‘S:jﬁkema o Qé,uanoms ouxt J«zruuees Parhz\\a‘m .

En (JQJL-LLCALQAJ-P ; Les wa\aww,.s Je r‘zfnni&twn de la chon ik
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A

la suite du traitement des problémes

des deux types d’écoulement: en charge et a surface |libre,

nous pouvons conclure que la méthode des éléments finis

offre la possibilité d’aborder de facon aisée le calcul des

écoulements dans

(@]

N

C

les milieus obeissant a la loi de Darcy.

~~Parmi ces avantages évidents nous citerons:

I- La méthode permet |’introduction de

nombreus  paramétres:

2 =

3 -

- Hétérogénéiteé.
- Anisotropie.

- Conditions aux |limites.

Des études comparées peuvent &tre

menées rapidement sur un méme maillage.

a)- Le calcul en régime permanent d’un
modéle de cing cents(500)points nécessite

quinze (15) secondes environ.

b)- La recherche de la surface libre d’un
barrage représenté par un maillage de cing
cents (500) points se fait en soixante(60)

secondes

Le programme occupe trés peu de place en
mémoire
Le nombre de points est pratiquement

illimité.

| O N GENERAILE

La méthode des éléments finis permet:

- De faire varier trés facilement les
paramétres introduits dans le modéle.

- . L"étude extrémement rapide et peu

couteuse des réseaux d’écoulements.
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