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Travaux Dirigés



Série n° 1



Ouvrages (et Travaux) Hydrauliques Travaux Dirigés Série n° 1 corrigée



Problème 1 :



z



Le réservoir est supposé rempli jusqu'à la crête du barrage poids représenté en coupe sur la figure ci-contre. La hauteur et la largeur du barrage sont respectivement notés h et e. La longueur suivant la direction y sera prise unitaire. Le matériau constituant le barrage a pour masse volumique 0∙d où d est la densité du matériau par rapport à l’eau de masse volumique 0.



Données:



h



0



0∙d O



e



x



h = 32 m; g = 9.81 m/s2;0 = 103 kg/m3 ; d = 2.4; e = 20 m; k = 10-7 m/s. Expression du potentiel hydraulique :



I.



g



eau



  z  p /   V 2 / 2g



On admet que l'eau ne peut pas pénétrer sous le barrage. Os suppose aussi que les seules forces qui interviennent sont la pression hydrostatique H de l’eau sur le parement amont, le poids P du barrage et la force de contact F exercée par le sol sur le barrage. La composante verticale Fz de cette force est de la forme :



dFz  axb dx



1. Calculer les efforts (P, H) et leurs bras de levier par rapport au point O en fonction de 0, d, e, h et g. P = Poids volumique du béton × Volume



 h  e 1  1 P   b  V  (d  0  g )     d  0  g  h  e  2  2 Bras de levier de P par rapport à O : P/O  P/O = e/3
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H = Pression hydrostatique moyenne × Surface d’action



1    g h 0  H  0   h 1  0  g  h 2  2 2  



Bras de levier de H par rapport à O : H/O H/O = h/3 A.N. : h = 32 m; g = 9.81 m/s2;0 = 103 kg/m3 ; d = 2.4; e = 20 m



1 1  d  0  g  h  e   2.4 1000  9.81 32  20  7 534 080 kgf 2 2



P



P/O = e/3 = 20/3 = 6.667 m



1 0  g  h 2  0.5 1000  9.81 322  5022720 kgf 2



H



H/O = h/3 = 32/3 = 10.667 m



2. En exprimant les conditions d’équilibre du barrage (



F



H



 0,



F



V



 0 ,  M / O  0 ),



calculer les valeurs de a et b en fonction de 0, d, e, h et g. La force de contact F exercée par le sol sur le barrage a une composante horizontale Fx suivant l’axe x et une composante verticale Fz suivant l’axe z.



F F



H



 0  Fx  H 



V



 0  Fz  P



1 0  g  h 2 2



Avec,



1 P  d  0  g  h  e 2 Fz  



e



0



e



e dFz a a  dx   (a  x  b)dx   x 2  bx  c   e 2  be 0 dx 2 0 2



L’égalité Fz = P permet d’obtenir une première relation pour a et b :



1 1 a  e 2  b  e  d  0  g  h  e 2 2



M



/O



soit



a  e  2b  d  0  g  h



(1)



 0  M H / O  M P / O  M Fx / O  M Fz / O Avec,



1  h 1 M H / O  H   H / O   0  g  h 2      0  g  h3 2  3 6 1  e 1 M P / O  P   P / O   d  0  g  h  e      d  0  g  h  e 2 2   3 6 M Fx / O  Fx   Fx / O  Fx  0  0
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e
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dFz  x dx dx Bras de levier / O Effort en x



e



e



M Fx / O   (a  x  b)  x dx   (a  x 2  b  x)dx 0



0



e



b a b a  M Fx / O   x3  x 2  c   e3  e2 2 2 3 0 3 1 1 a b  M / O  0  6 0  g  h3  6 d  0  g  h  e 2  3 e3  2 e 2  h2  2 1  a  e  b    0  g  h   2  1 D’où : 3 3 e 



(2)



Les deux relations (1) et (2) permettent de calculer a et b. On trouve :



  h2  1 a    g  h   2 2  d  0   e  e  2 b    g  h   d  h    0  e2    dFz  0 ? En déduire une condition entre h, e et d. dx dFz Partout la contrainte normale ne doit pas être négative sinon le barrage risquerait la dx dFz rupture (fissuration suivie d’un renversement, etc.). Par conséquence, doit être ≥ 0.0 dx



3. Pourquoi convient-il que



 x  [0, e].



 h 2  x  dFz h2   a  x  b   0  g  h   2  2  d     d  2   dx e   e   e dFz h2  0  g  h  2 est toujours > 0. dx x e e dFz dx



x 0



(Variation linéaire en x).



h  h2 h2  d  est ≥ 0 si et seulement si : c.-à-d. e   0  g  h   d  2  2 e e  d 



4. Que doit être la valeur de la composante horizontale exercée par le sol sur le barrage ?



Fx  H 



1 0  g  h 2 2
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II. En fait l’eau peut pénétrer sous le barrage et, en l’absence d’un système de drainage, le diagramme des sous-pressions peut être considéré triangulaire. La valeur de la sous-pression vaut 0∙g∙h au pied amont est 0 au pied aval du barrage. 5. Calculer la résultante S des sous-pressions et son bras de levier par rapport au point O en fonction de 0, d, e, h et g.



1    g h  0  S  0   e 1   0  g  h  e  2   ¨ Surface de 2 Sous  pression moyenne



la base



Puisque la distribution des sous-pressions est linéaire alla nt de S0 = 0∙g∙h en x = 0 à Se = 0 en x = e, le bras de levier de S par rapport à O est : S/O = e/3 6. Que devient la condition entre h, e et d qui permet d’assurer



dFz 0? dx



S est sur la même ligne d’action que le poids P et lui est opposée en sens. Il suffit donc de remplacer, dans le raisonnement et les calculs de la partie I ci-dessus, P par P’ = P – S.



1 1 d  0  g  h  e   0  g  h  e 2 2 1 1 P '  (d  1)  0  g  h  e  d ' 0  g  h  e 2 2 P'  P  S 



La condition qui assure



avec,



d '  d 1



h h dFz soit e   0  x  [0, e] est donc : e  dx d 1 d'



III. Avec un système de drainage, le diagramme des sous-pressions n’est plus triangulaire. La figure suivante reprend le réseau d’écoulement à mailles carrées à travers la fondation du barrage. Cette fondation est d’épaisseur B. Elle est drainée et son coefficient de perméabilité, supposée homogène et isotrope, est noté k. 7. Sachant que l’intervalle séparant les équipotentielles est  = 1 m, déduire du réseau d’écoulement les potentiels  sur la base du barrage en cinq points régulièrement espacés. Sachant que e = 20 m, l’équidistance séparant chaque deux points consécutifs est : e / (5-1) = 20 / 4 = 5 m Les cinq points régulièrement espacés sont donc x = 0 m (pied amont), x = 5 m, x = 10 m (centre de gravité de la base), x = 15 m et x = 20 m (pied aval). On note ces points de 1 à 5 successivement d’amont en aval. Le potentiel au pied amont est :  = 32 m. Le potentiel au pied aval est :  = 0 m. On peut déduire du réseau d’écoulement les potentiels aux trois points. On prendra pour la suite les potentiels suivants :  = 27.5 m,  = 11 m et  = 7.5 m
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8. En négligeant la vitesse de Darcy, calculer la répartition des pressions interstitielles aux mêmes cinq points régulièrement espacés. Par définition, le potentiel s’écrit :   z 



P







cette expression du potentiel devient :   z 







P







V2 . En négligeant la vitesse de Darcy, 2g . D’où : P    (  z ) . Puisque tous les



points sont à la côte z = 0 m, la pression en ces points s’écrit : P     . Sachant que



  9.81 kN / m3 , les pressions aux cinq points sont les suivantes : P1 = 329.81 = 313.92 kPa P2 = 27.59.81 = 269.775 kPa P3 = 119.81 = 107.91 kPa P4 = 7.59.81 = 73.575 kPa P5 = 09.81 = 0 kPa



z



: Lignes de courant ()



9. Tracer le diagramme des sous-pressions exercées sur la base du barrage. 1 2 3 4 5 P3



: Lignes équipotentielles ()



h



x



P4 B



P1



P2 Imperméable



10. Calculer la résultante S des sous-pressions et son bras de levier par rapport au point O en fonction de 0, d, e, h et g. On peut décomposer le diagramme des sous-pressions en quatre parties agissant sur les quatre quarts de la base. Chacun des quarts peut à son tour être décomposé en un rectangle et un triangle. Cette décomposition facilite le calcul de la résultante et de son bras de levier par rapport au point O.



e SiR  Pi 1  1 4 2i  1 e 8 S



 iR / O  Pi



Pi+1



iR



SiT 



( Pi  Pi 1 ) e 3i  2  1  iT / O  e 2 4 12



SiT



e 4 (P  P ) e S1T  1 2  1 , 2 4



D’où : S1R  P2  1 ,
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Bras de levier par rapport à O :



1 3 5 7  2 R / O  e , 3R / O  e ,  4 R / O  e 8 8 8 8 1 4 7 10  e ,  2T / O  e ,  3T / O  e ,  4T / O  e 12 12 12 12



1 R / O  e , 1T / O



La résultante des sous pressions est : S 



4



4



i 1



i 1



 SiR  SiT .



Son bras de levier par rapport au point O peut être déduit de la relation : 4



S /O 



S i 1



4



iR



  iR / O   SiT   iT / O i 1 4



4



 S  S i 1



iR



i 1



iT



11. Que devient la condition entre h, e et d qui permet d’assurer



dFz  0 ? En déduire une dx



valeur minimale de la largeur e de la base. La condition que doit vérifier e en l’absence de sous-pressions est : e 



h d



La condition que doit vérifier e en présence d’une sous-pression triangulaire est : e 



h d 1



Par conséquence, en pression d’un drainage, la condition que doit vérifier e est la suivante :



e



h , avec : 0 <  < 1.L’application numérique permet de trouver . d 



12. Calculer le débit passant sous le barrage par mètre de longueur.



Q  k  



Avec, k = 10-7 m/s et  = 1 m. D’où Q = 10-7 m3/s/ml On dénombre 10 tubes de courants. Donc Q = 10Q = 10-6 m3/s/ml 13. Quel est le gradient hydraulique maximal à la sortie ? Y a-t-il un risque de renard ? Justifier la réponse. Le long de la base et près de la sortie à l’aval, la distance S entre les lignes équipotentielles successives est inférieure à 1 m. Sachant que  = 1 m, le gradient hydraulique est : J =  /S > 1 J > 1 et donc le risque de renard existe.
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Problème 2 : L'écoulement 2D au travers de la fondation d'un barrage poids est représenté par des équipotentielles et des lignes de courant formant un réseau à mailles carrées (Figure 2). La hauteur du barrage est h = 32 m dont d = 2 m sont en fouille. Sa largeur de base est b = 20 m. Le réservoir est supposé rempli d’eau jusqu’à la crête O du barrage. La fondation est d’épaisseur B = 20 m. Elle est drainée et son coefficient de perméabilité est k = 10-6 m/s. 1. Sachant que l’intervalle séparant les équipotentielles est  = 1 m, déduire du réseau d’écoulement les potentiels  sur la base du barrage aux points A, B, C, D et E.  A = 50 m, B = 31.5 m, C = 30.5 m, D = 28 m, E = 22 m. 2. En négligeant la vitesse de Darcy, calculer la répartition des pressions interstitielles aux mêmes points A, B, C, D et E. Par définition, le potentiel s’écrit :   z  P /   V 2 / 2 g . En négligeant la vitesse de Darcy, cette expression du potentiel devient :   z  P /  . D’où : P    (  z ) .  =9.81 kN/m3 et ZA = ZB = ZC = ZD = ZE = B – d = 20 – 2 = 18 m PA = 9.81(51 - 18) kPa PB = 9.81(31.5 - 18) kPa PC = 9.81(30.5 - 18) kPa PD = 9.81(28 - 18) kPa PE = 9.81(22 - 18) kPa



= 323.730 kPa = 132.435 kPa = 122.625 kPa = 98.100 kPa = 39.240 kPa



3. Calculer le débit passant sous le barrage par mètre de longueur.



Q  k  



Avec, k = 10-6 m/s et  = 1 m. D’où Q = 10-6 m3/s/ml On dénombre 10 tubes de courants. Donc Q = 10Q = 10-5 m3/s/ml 4. Quel est le gradient hydraulique maximal à la sortie ? Y a-t-il un risque de renard ? Justifier la réponse. A la sortie, l’équipotentielle condition limite aval est  = B = 20 m. L’équipotentielle qui la précède est  = 19 m. La distance parcourue par l’eau le long de la base est > d = 2 m. Le gradient hydraulique vaut au maximum (20 – 19)/2 < 1. Il n’y’a donc pas de risque de renard. On notera  le poids spécifique de l’eau, b le poids spécifique du béton et m le coefficient réducteur des sous-pressions au pied amont tenant compte de la présence de drains. On ne prendra en compte que la poussée hydrostatique de l’eau H, le poids propre du barrage P et la résultante des souspressions S. 5. Calculer les efforts (P, H, S) et leurs bras de levier par rapport au point E. 6. Calculer le coefficient de sécurité au renversement. 7. En notant  l’angle de frottement béton fondation, calculer le coefficient de sécurité au glissement. A.N. :  = 103 kgf/m3, b = 2.4103 kgf/m3, m = 1.0,  = 20°.
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O



z : Lignes équipotentielles () : Lignes de courant ()



h







 d



B A



B



C



D



E



b/4 b/4 b/4 b/4 Imperméable Figure 2 Rappels : o



Expression du potentiel hydraulique :   z  p /   V 2 / 2 g



o



Coefficient de sécurité au glissement : C g  (



o Coefficient de sécurité au renversement : C r
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Problème 3 : Un barrage doit être fondé sur une couche d’alluvions perméables de perméabilité k = 10 -5 m/s. L’indice des vides des alluvions est e = 0.7 et leur poids volumique est s = 21 kN/m3. Le poids volumique de l’eau est w = 9.81 kN/m3. La couche d’alluvions est limitée à 20 m de profondeur par un substratum horizontal imperméable. La largeur du barrage est de 25m. La différence du niveau d’eau entre l’amont et l’aval est de 7.50m. A l’aval du barrage, la hauteur d’eau est 2.0 m. Le réseau d’écoulement à mailles carrées est tracé sur la figure suivante. 25.00



7.50



7.50



Z



A



B



D



20.00



C



2.0



Plan de référence E



Substratum imperméable



Figure 1 – Réseau d’écoulement 2D dans la couche d’alluvions.



1. En négligeant la vitesse de Darcy, calculer la pression interstitielle au point C du contact barrage alluvions situé à mi-distance du parement amont et du pied aval du barrage. La différence de potentiels entre l’amont et l’aval est : H  7.5m On dénombre n = 31 lignes équipotentielles. La différence de potentiel est donc :



 



H 7.5   0.25m n  1 31  1



Le point C est situé entre les deux équipotentielles   4.75m et   4.5m . On peut supposer sans trop d’erreur que : C 



4.75  4.5  4.625m 2



En négligeant la vitesse de Darcy, le potentiel s’écrit :   z  P /  . D’où : P    (  z ) Avec, =9.81 kN/m3 et Zc  -2m, on trouve : P  9.81 (4.625  2)  65kPa 2. Calculer à partir du réseau d’infiltration de la figure le débit traversant le sol de fondation par mètre de largeur de la couche d’alluvions. On dénombre m = 11 lignes de courant soit m – 1 = 10 tubes de courant à travers chacun desquels passe un débit Q  k   par mètre de largeur. Par conséquence, le débit Q traversant le sol de fondation par mètre de largeur de la couche d’alluvions vaut :



Q  (m 1)  Q  (m  1)  k    (11  1) 105  0.25  2.5 105 m3 / s / ml
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3. Calculer le gradient hydraulique I de sortie au contact du pied aval du barrage entre les points D et E sachant que la distance entre ces deux points est DE = 1m. En déduire le coefficient de sécurité Fs vis-à-vis du phénomène de renard.



 0.25   0.25 sD  E 1 I  w ' ,  ' s , w = 9.81 kN/m3 , s = 21 kN/m3 et e = 0.7 Fs  cr avec, I cr  I 1 e w I 21  9.81 0.671  ' 6.582 D’où :  '   6.582 kN / m3 , I cr   2.68   0.671 et Fs  cr  1  0.7 I 0.25  w 9.81 Gradient hydraulique I : I 



4. Pour quelle perte de charge totale entre l’amont et l’aval le renard apparait ? Pour que le phénomène de renard apparait, il faut que Fs  Or I 



I cr  1.0 c.-à-d. I  I cr  0.671 I



 et comme sD  E  1m , il faut que  soit > 0.671 m et donc que la perte de sD  E



charge totale H soit > 30·0.671 = 20.13 m. 5. Tracer approximativement le diagramme des sous pressions exercées sur la base du barrage. En négligeant la vitesse de Darcy, le potentiel s’écrit :   z  P /  . D’où : P    (  z ) La partie centrale de la base du barrage est à la cote z = -2 m. En se référant au réseau de l’écoulement, le diagramme des sous-pressions exercées sur la base du barrage peut être tracé approximativement comme suit.



Rappels :



z



Fs 



p  V 2 / 2 g ; Q  k   



I cr  w ' ; I cr  ;  ' s I 1 e w
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Exercice 1 : La figure 2 représente un rideau de palplanche long de 60 m séparant une écluse d’une rivière. Au niveau d’eau le plus bas de l’écluse, l’eau est à 4.00 m au-dessus du niveau de référence. Si le terrain est un sable homogène de perméabilité isotrope de 10-5 m/s et de masse volumique saturée de 1.94 t/m3. 1. Pour les profondeurs z = 0.0 ; 2.0 ; 4.0 ; 6.0 ; 8.0 ; 10.0 et 11.7 m, calculer les potentiels , les contraintes dans la phase liquide (ou pressions interstitielles)w, les contraintes totales g, et les contraintes Figure 2 : Réseau d’écoulement près d’une écluse. entre grains k. En prenant le fond de l’écluse comme niveau de référence, l’équipotentielle au fond de l’écluse est 2 = 4.0 m et celle au fond de la rivière est  1 = 8.0 m. L’écoulement se produit de la rivière vers l’écluse et la perte de charge totale est : H =  1 –  2 = 8.0 - 4.0 = 4.0 m. Le nombre de lignes équipotentielles est n = 13 et  = H/(n – 1) = 4.0/12 = 1/3 m. En notant h = 1 m le tirant d’eau dans la rivière, w = 9.81 kN/m3 le poids volumique de l’eau, n = 9.81·1.94 = 19.0314 kN/m3 le poids volumique du sol saturé en eau, on aura : w = w ·(h + z) ; g = w ·h + n·z ; k = (n - w)·z Les résultats des calculs sont repris au tableau suivant. z, (m) 0 2 4 6 8 10 11.7



, (m) 8.00 7.76 7.47 7.19 6.91 6.62 6.00



w, (kPa) 9.81 29.43 49.05 68.67 88.29 107.91 124.59



g, (kPa) 9.81 47.87 85.94 124.00 162.06 200.12 232.48



k, (kPa) 0.00 18.44 36.89 55.33 73.77 92.21 107.89



2. Calculer le débit passant sous le rideau de palplanche. On dénombre m = 6 lignes de courant soit m – 1 = 5 tubes de courant à travers chacun desquels passe un débit Q  k   par mètre de largeur. Par conséquence, le débit Q traversant le sol de fondation de largeur L = 60 m vaut :



Q  (m  1)  k    L  103



m3 l  1.0 s s



3. Quel est le gradient hydraulique maximal à la sortie (côté écluse) ?



I max 



 1/ 3 1   Smin  2 6



4. Y a-t-il un risque de renard ? Justifier la réponse.



I max 



1  1.0 Par conséquence il n’y a aucun risque de renard. 6



Département de Génie Civil



11/15



ENIT



 Ouvrages (et Travaux) Hydrauliques



Travaux Dirigés



Série n° 1



Exercice 2 : Soit un barrage en terre constitué d’un massif homogène de perméabilité isotrope k (Figure). b



s A



C



z



E F



h1



B



H 



x



D







h2 O



L Le barrage repose sur un substratum horizontal imperméable. On notera h1 le niveau d’eau dans la retenue, H la hauteur du barrage, b la largeur du barrage en crête, 1 l’angle que fait le talus amont avec le plan horizontal, 2 l’angle que fait le talus aval avec le plan horizontal et z0 l’ordonnée à l’origine de la parabole de Kozeny. Pour k = 10-8m/s, h1 = 10m, H = 12m, b = 14.5m et 1 = 2 = 25°, On demande : a)



Déterminer le niveau h2 de la nappe phréatique à l’aval. L’angle que fait le talus aval avec le plan horizontal est 2= 25°. Cet angle est inférieur à 30°. Par conséquence :



h 2   tg 2  Avec,



2



 tg 2 2  h12



 H  cot g 2  b   H  h1   cot g1  0.3  h1  cot g1



A.N. : h1 = 10m, H = 12m, b = 14.5m et 1 = 2 = 25°



 12  cot g(25)  14.5  12  10   cot g(25)  0.3 10  cot g(25)  50.96m



h 2  50.96  tg(25)  50.962  tg 2 (25)  102  2.2m b)



Calculer le débit de fuite à travers le barrage par mètre de largeur. L’angle que fait le talus aval avec le plan horizontal est 2= 25°. Cet angle est inférieur à 30°. Par conséquence, le débit de fuite à travers le barrage par mètre de largeur est donné par la formule :



Q  k  tg2  h 2 A.N. : h2 = 2.2m, k = 10-8 m/s et 2 = 25°



Q  108  tg(25)  2.2  1.03 108 m3 / s / ml Soit Q = 0.89 l/j/ml.
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Décrire la procédure de traçage de la courbe représentant la nappe phréatique. Il s’agit ici d’une question de cours. La procédure de traçage de la courbe représentant la nappe phréatique consiste à tracer la parabole de Kozeny dans le cas théorique d’un écoulement à travers un massif perméable limité à l’amont par un talus vertical passant par le pied amont du remblai et reposant sur un substratum imperméable et à apporter à cette parabole les corrections du coté amont et du coté aval. Du coté amont, la correction consiste à respecter l’orthogonalité de la nappe phréatique (ligne de courant) et du talus amont (ligne équipotentielle). Du coté aval, la correction consiste à déterminer le niveau h2 d’eau à l’aval (question a ci-dessus) et à tracer la tangente au talus aval au point de cote h2.



d)



Calculer les coordonnées (x, z) de chacun des points A, B, C, D, E et F.



•



   50.96m  A   A  10m   h1 



•



B est le point d’intersection du talus aval d’équation z  t g2  x et de la parabole de Kozeny d’équation



z 2  z02  x avec z 0  2 z0



2



 h12  .



z 0  50.962  102  50.96  0.97m 2 2 2 La coordonnée x du point B vérifie t g  2  x  2 z0  x  z0  0 qui est une équation



2 2 du 2nd degré dont le déterminant est   4  z0  (1  t g  2 ) et dont les deux racines sont :



1  1  t g 2 2 x  z0  t g 2 2



• •



1  1  t g 2 25  9.4 m On ne retient que la racine x > 0 qui est : x  0.97  t g 2 25 La coordonnée z du point B vaut : z  t g2  x  9.4  t g25  4.4m  9.4m  Ainsi, le point B a pour coordonnées : B    4.4m   L  S   H  cot g 2  b   H  h1   cot g1   44.52m  C   C      10m   h1   h1  La cote z du point D est h2 = 2.2m (question a. ci-dessus). D est aussi un point du talus aval et ses coordonnées vérifient z  t g2  x . D’où : z = tg(25°)·2.2 = 1.03m.



 2.20m   1.03m 



Ainsi : D  •



Concernant les points E et F, les calculs rigoureux sont un peu long et, dans la pratique, ces deux points sont obtenus graphiquement en traçant à la main les corrections de la parabole de Kozeny des cotés amont et d’aval. Ce traçage doit tenir compte des conditions aux limites amont et aval et du fait que, chacun de ces deux points fait partie de la parabole de kozeny et que, en chacun de ces deux points, la correction est tangente à cette parabole.
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Exercice 3 : L'écoulement bidimensionnel au travers d'une digue en terre homogène de coefficient de perméabilité k = 10-5 m/s est représenté par des lignes équipotentielles et des lignes de courant formant un réseau à mailles carrées (figure). La hauteur d'eau en amont de la digue est H = 45 m.



a) Décrire brièvement les étapes (conditions aux limites et résolution de l’équation de Laplace) d’une procédure permettant le traçage du réseau d’infiltration. Les étapes d’une procédure de traçage du réseau d’infiltration sont les suivantes : -



Précision des conditions aux limites. Dans le cas de l’exercice, ces conditions sont : o



La base est un contact entre une couche perméable et un massif imperméable. Elle est donc une ligne de courant.



o



Le talus amont est un contact entre un massif de sol perméable et une masse d’eau (le réservoir). Il est donc une ligne équipotentielle.



o



Le niveau phréatique est une ligne de courant. En faisant abstraction des phénomènes de capillarité, ce niveau est la ligne de saturation. Cette ligne est décrite en grande partie par la parabole de Kozeny. Aucune correction de cette parabole du coté aval puisque il y’a une couche de filtre (un drain). Il suffit de placer l’axe vertical à l’entrée de ce drain.



-



Discrétiser le domaine délimité en éléments de calcul (éléments finis, …).



-



Utiliser une méthode numérique pour résoudre l’équation de Laplace 2  0 et déterminer ainsi les potentiels  aux points de calcul (les nœuds du maillage).



-



Utiliser la méthode numérique pour résoudre l’équation :



 2   0 (car    ) et



déterminer ainsi les fonctions courant  aux points de calcul (les nœuds du maillage). -



Tracer le réseau d’infiltration en respectant en particulier les conditions d’un réseau carré (même différence de potentiel entre les lignes équipotentielles successives et même débit élémentaire à travers les tubes de courant).



b) Calculer : - Le débit d'infiltration évacué par le drain aval par mètre de largeur de la digue.
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D’après la figure, le nombre des lignes équipotentielles est n = 19 et le nombre des lignes de courant est m = 6. Le nombre d’intervalles  est n – 1 = 18 et le nombre des tubes de courant est m – 1 = 5. Sachant que la hauteur d’eau à l’amont est H = 45 m et que la hauteur d’eau à l’aval est



H 45  0   2.5m . n  1 19  1 Le débit d'infiltration par chacun des tubes de courant est : Q  k   . nulle, la différence de potentiel est :  



Le débit d'infiltration évacué par le drain aval par mètre de largeur de la digue est donc :



Q  (m 1)  Q  (m 1)  k  



D’où : Q = 12.5·10-5 m3/s/ml.



- La vitesse moyenne de l'écoulement le long de la ligne de saturation (de A à D) Points :



A



s, (m) :



|



B 5.0



|



C 4.5



|



D 4.0



|



 , on obtient : s  105  2.5 / 5.0  0.5 105 m / s



En appliquant la loi de Darcy V  k



VA B  k   / s A B



VB C  k   / sB C  105  2.5 / 4.5  0.556 10 5 m / s VC  D  k   / sC  D  105  2.5 / 4.0  0.625 10 5 m / s La vitesse moyenne de l'écoulement de A à D le long de la ligne de saturation est donc :



Vmoy  (VA B  VB C  VC  D ) / 3



soit :



Vmoy = 0.560 m/s.



- Les pressions aux points E, F, G, H et I en négligeant la vitesse de Darcy. On sait que : ZE = 30.0 m, ZF = 21.5 m et ZG = 37.0 m Les points E, G, H sont situés sur l’équipotentielle   H  5  45  5  2.5  32.5m , le point I sur l’équipotentielle   30m et le point F sur l’équipotentielle   25m .



P P V2  . En négligeant la vitesse de Darcy   (H  z)  .   2g 3 3 2 D’où : P    (  z  H) avec,    g ,   10 kg / m et g = 9.81 m/s PE  9.81· 32.5  30 – 45   171.675 kN / m² Par définition   (H  z) 



PF  9.81· 25.0  21.5 – 45   14.715 kN / m² PG  9.81· 32.5  37 – 45   240.345 kN / m² PH  9.81· 32.5  45 – 45   318.825 kN / m² PI  9.81· 30.0  45 – 45   294.300 kN / m² Mohamed DJEBBI 20 Octobre 2015
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