
LA HOUILLE BI,AN<:HE sou

Surpressions derrière les murs de quai

Overpressu re behind quay wa!ls

PAR LE PROFIDSSEUR EDGAR SCHUI.lTZE

DIHECTEUI\ DE L'INSTITUT l'Oun LES CONSTHUCTIONS HYDHArLIQCES DES VOIES NAVIGABLES,

LES FONDATIONS ET LA :IlÉCANIQUE DES SOLS,

HATTACHé A r:I\COLE TECHNIQVE stJl'énmurm D'AIX-LA-CHAI'ELLE

Re.cherche des équations générales régissanT les
flue/uations de pression dans une nappe der­
rière un mur de quai, connaissant les fluclzza­
tions du niveau libre

en se limitant li deu:!: dimensions,
dans le cas simple où le$ mOlllJemenls dans

la nappe sont supposés concentrés dans un tube
de section constante entoul'ant le mur,
- en supposant que l'écoule.ment dans la nappe
constitue Il!! réseau isotherme,
- dans le cas d'un lerrain homogène ou d'un
termin slratifié.
Application IllU' cas où: le niveau libre l'si
soamis li une marée sinusoïdale.; le niveau libre
(en rivière) subit une variation simple mais
particulièrement redoutable.
Comparaison des résultats Ihéoriques avec cer­
lains résultais de mesures SUI' des olwrages
réels.
Possibililés et limiles de l'étude théorique dl'
ces problèmes.

.')eal'ch fol' gl'JlI'ral equations govel'ning Ihe
pressure fluetlwtions in a nappe of watel'
behind a qlWU wall, Ihe fluclualions of the fl'ee
slu'lace being known;
--- in Iwo dimensions onlu;
--.. - in Ilze simple case. in lvhiclz movem.enls in
Ihe nappe are hupolhetically concenlmled in a
conslanl cross-seclion tube aroillid llze wall;
.. - in Ihe supposition Ihal flow in Ilze nappe
forms an isollzermic flowne.l;
- in Ilze case of homoueneous or slmlified
uround.
Application 10 Ilze cases in which: Ihe free
surface is submil/ed 10 a sinusoïdal lide,
Ilze fl'ee slu,/ace (of a rioer) underuoes Il simple
but pal'ticularly fe(u'ed oariation.
Comparison of Ilzeorelieal resulls wilh l'l'l'Iain
l'esulls of measuremenls made on ae/IUlI Sll'lle­
lures.
Possibililies and limils of Ihe Ilzeoreticlll in­
vesliuations of Ihese problems.

I. - INTRODUCTION

Avant d'aborder l'étude d'un proj et de fonda­
tions, il y a lieu d'éclaircir une série de ques­
tions qui ont une influence décisive sur les di­
mensions ultérieures de la section. Parmi ces
questions figurent, par exemple, la détermina­
tion de la charge admissible sur le sol de fon­
dation et l'importance de la pression hyd{auli­
que, ainsi que de la sous-pression. Etant donné
que, pour tous les' murs qui subissent de telles
charges, on doit avoir, avant d'aborder le pro­
jet, des indications précises et chiffré'es sur la
grandeur de ces forces, on pourrait croire qu'on a
déjà trouvé, justement du fait de leur fréquence,
des réponses précises à ces questions inévitables.
Tel n'cst malheureusement pas le cas. Ce sont

souvent les problèmes apparemment les plus sim­
ples, dont la solution ofTre le plus de diffLeuIlé.
Il en est de même ici. La manière dont on pro­
cède encore actuellement pour déterminer la
charge adrnissible sur les fondalions et la pres­
sion de l'eau, est presque touj ours purement em­
pirique. La valeur de 1'ef1'ort est évaluée plus ou

. moins grossièrement à l'aide des observations
failes et de l'expé'rience acquise sur les ouvrages
voisins. Or, les charges admises dans les calculs
d'ouvrage font apparaître, T).1ême dans des cas
analogues, une grande divClisité en ce qui con­
cerne la surpression hydrauliqne, objet de la pr;é­
sente étude. A quelques exceptions peu nombreu­
ses près, il n'a pas encore été possible, j usqu'iei,
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de fournir à l'Ingénieur projeteur, outre les
renseignements sur les conditions locales, un
moyen lui permettant de déterminer la valeur de
la surpression hydraulique susceptible de se pro­
duire derriôre un mur de quai. Des incertitudes
de deux natures apparaissent dans la ddcrmina­
tion des sUl'pressions s'exerçant sur les murs de
quai adossés au terrain. D'abord on ne connalt
jamais exactement le niveau de la nappe der­
riôre un mur de quai, dont dépend la grandeur
de la surpression hydraulique à laquelle il f:mt
ajouter aussi la sous-pression, car, au fond, elle
n'est rien d'autre qu'une surpression hydraulique
sur des surfaces horizontales au lieu de surfaces
verticales. De plus, on trouve encore souvent sur
la répartition de la pression hydraulique des opi­
nions qui sont incompatibles avec la mécanique
des fluides.

Si l'on cherche, en raison mônle de leur frl'­
quence, à rendre solubles ces problèmes si impor­
tants, il faut tout d'abord les poser de manière
aussi précise que possible, et cela de sorte qu'on
puisse avoir recours aux mathématiques. Il s'agit,
ici, dans tous les cas, d'applications des lois de
l'écoulement en milieu poreux, qui ont déjà dl'
étudiées de manière approfondie dans d'autres
domaines, mais qui, jusqu'à présent, n'ont ja­
mais été systématiquement mises il profit dans
les problômes de sUl·pressions.

Ceci est dît, en partie, au fait que la mise en
équation de ces problèmes est difficile et impli­
que des simplifications parfois assez importantes.
Il faut remplacer les conditions réelles, souvent
très compliquées, - ne serait-cc que par suite
de la nature stratifiée du terrain, par une
représentation simple, dont on ne sait pas tou­
jours (l priori si elle suffit entièrement à expli­
quer les mouvements de la nappe. Mais pour at­
teindre ce but, on cherchera d'abord à traduire
la réalité d'une manière générale par un schéma,

que l'on perfectionnera ensuite, s'il le [au L. 11
est un fait que même unc reproduction relative­
ment simple olIre l'avantage d'orienter, dans UIle
voie bien définie, les idées sou vent très impréci­
ses que l'on se fait des phénomènes hydrauli­
ques en milieu poreux. En outre, on est alors il
même d'établir des équations qui, toutefois, Ile
sont valables, au premier abord, que pour les con­
clitions artificielles correspondant il la représen­
tation choisie. Dans la plupart des cas, il est alors
possible de choisir les hypothèses de manière à
en déduire des équations avec des solutiolls de
forme maniable. Mais lnèmc une l~qllation clifl"é­
rentielle, assez compliqul'e cl difficile il rl~soll­

dre dans certains cas, peut être utile pour l'étude
du problôme général.

L'intl'rêt de la solution ne réside pas tellement
dans ses indications numériques après les tâ­
tonnements de la période précédente on ne peut
pas s'attendre à trouver d'un seul coilp des ré­
sultats tout à fait précis mais plutôt dans ses
indications concernant la nature et l'intluence
relative des divers facteurs auxquels est liée la
surpression. Bien que ces facteurs puissen t varier
beaucoup d'un cas à un autre, de telles solutions
permettent parfois de dégager des lois généra les
indiquant, sans intervention de calculs, que dans
telles ou telles conditions de sol, on peut pré­
voir telles ou telles variations de la nappe. On
restreint ainsi considérablement le domaine des
suppositions et on recueille des indications pré­
cieuses sur les répercussions de certaines dis­
positions techniques telles que les drainages. En
outre, les renseignements numériques acquis
peuvent être utilisés au moins à contrôler l'ordre
de grandeur des surpressions; ils peuvent ensuite
permettre dcs comparaisons avec des mesures
faites sur l'ouvrage exécuté. Gràce à de telles
comparaisons, on peut vérifier la légitimité des
hypothôses simplificatrices.

II. - LE NIVEAU DE LA NAPPE DERRIÈRE UN MUR DE QUAI

a) PHEMlimE HEPHÉSENTATION

Pour calculer la surpression sur un mur de
quai, il faut, connaissant les fluctuations du
niveau libre, savoir déterminer le niveau de la
nappe derrière le mur. Il est surtout Îiltéressant.
de savoir préciser les conditions pour lesquel­
les la dénivellation entre le niveau libre ct la
nappc atteint sa valeur maximum : c'est là en
etIet le cas le plus défavorable du point de vue
surpression. Mais avant de considérer ce cas par­
ticulier, il y a lieu d'étudier d'une manière géné­
rale la variation, dans le temps, de la nappe sou­
terraine en arrière du mur de quai.

Conformément au principe de sc faire d'abord,
à l'aide d'une représentation aussi simple que
possible, une premiôre idée des phénomènes en
cause, on remplacera les conditions représentées
sur la figure 1 par exemple, derrière un mur de
quai sur pieux, par la représentation de la fi­
gure 2. Dans le passage de la figure 1 à la figure 2,
il importe de garder sans changement les condi­
tions hydrauliques essentielles. La figure 1 est
basée sur l'hypothèse (Jue le niveau libre (1)
varie suivant une loi,' d'abord arbitraire, en
direction de (2) ct au-delà. Le niveau de la nappe
etTectue entre temps un mouvement qui est fonc­
tion du précédent et qui est représenté par la dis-
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tance Cl) - (il). Dans l'exemple de la figure l, on
a choisi en efret pour position (1) ceUe qui corres­
pond justement il la coïncidence des deux ni­
veaux. Dès qu'il y a une déniveUation entre les
deux niveaux, l'eau de la nappe s'écoule autour
du mur suivant une trajedoire représentée sché­
matiquement par (4). La trajedoire commence

au plan d'eau instantané de la nappe ct aboutit
au fond de l'eau libre. Afin de simplifier le calcul,
on admet qu'on peut prendre comme plan ori­
gine de la trajectoire, invariable durant tozzt le
phénomène, Illl niveau moyen (5) de la nappe.
L'errezzr ainsi commise n'est pas trop grandë, car
la longueur (1) de la trajecloire (4) est, en géné-

b

MOlluelllcnls de la nappc SOIIS 1111 1111l1' de 1J11lli.

lors de L'abaioscmenl dl! niueall libre_
l',,;. 1.

+1

Niveau libre initial =
niveau initial de la
nappe;

:! Niveau libre final;
,1- Niveau de la nappe il la

fin de l'abaissement du
niveau libre ft (instant ®
Il) ;

4 --- Trajectoire dans la nap­
pe derrière le mur;

:; ----- Niveau moven de dé­
part des tn\jeetoires;

(j -- Variation du niveau li-
bre en fonction du
temps;

ï Variation du niveau de
la nappe en foncl ion du _1

temps. --'---6
0
----- -----------

+1,

® 'V-y- 2 -::_

1

--------@--

1

if=~=-.--,- - -'- ­
h

1

___ ®_J

1 OU\ï"age équivalent;
:! --.- Niveau libre il un ins­

tant quelconque de la
période d'aba issement;

,1 -- Niveau de la nappe au
même instant;

-t --- Tuhe schématique où
est supposé concentré
l'écoulemeut;

:; --- Niveau moyen de dé­
part de l'écoulement;

(î - Plan de référence arbi­
traire.

FIG. :!. --- Schématisatiun des-"phénullu'lles
l'eprésenlés sllr la fif/.' 1.

ral, grande vis-cl-vis des fluctuations du niveau
de la nappe (entre (1) ct (3» autour du niveau
moyen (5). Ce n'est que dans le cas d'une trajec­
toire l courte, telle qu'elle pourrait s'établir s'il
y avait un drainage, que cette erreur devient
sensible. Toutefois, on n'a pas besoin alors de

compter avec une surpression hydraulique, de
sorte que tout ealeul devient superflu.

La disposition du mur de (p'lai représenté sur
la figure 1 a donc été simplifiée sur la figure 2
suivant nne première schématisation nécessaire'
aux considérations ultérieures. Le mur de quai

5
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dans laquelle :

z = l'axe nonnal [\llX :r en m;

q = le débit dans le tuyau ou, dans d'autres cas,
dans une section nrhitl'airemen t choisie de
largeur zo; ,,1Ïnsi :

(3 al

dq ~ _~

dx dl

q=fdZ

~
1

1

I---t---l~

1 1 1 1

1 1 1 dz
1 1 1
1 1 1

dq

est remplacé par un bloc rectangulaire (1) ayant
même périmètre enterré (4) et même plan ori­
gine (5) de la trajectoire l. La cote Uo = (2) du
niveau libre est une donnée, tandis que le ni­
veau de la nappe, il la cote U =, (:3), et par con­
séquent la dénivellation h il un moment quelcon­
que, constituent l'inconnue. Les deux cotes U et
Uo sont rapportées il l'axe de référence horizon­
tal (6), situé arbitrairemen t. Afin de représen ter
le phénomène de l'écoulement autour du mur de
la manière la plus simple, on considère les varia­
tions du niveau il l'intérieur du tuyau que 1'e­
présente la figure 2 et qui est supposé rempli
d'un matériau homogène de perméabilité k. Ce
schéma correspond donc au probll'me plan qui
est d'autant plus près de la réalité que le mur
est plus long perpendiculairement il la section.

b) EQUATIONS FONDAMENTALES

dans laquelle on désigne par

.J = la perte de charge linéaire dans l'écoule­
ment souterrain.

Le problème il résoudre consiste il établir une
équation traduisant les fluctuations du niveau U
de la nappe dans le tuyau, lorsque les variations
du niveau libre Uo sont données.

De tels écoulements non permanents en milieu
poreux suivent la loi de DARCY qui, sous sa
forme la plus générale, ... tout au moins dans la
mesure où elle est nécessaire pour les problè­
mes en question, a pour expression :

(4)

(5)

v= ~
dz

1 dv
g dt

entre pite"" et débit.

li = - dU/dt

h v.J =.- ,- =c _..-

l 1.:

FIG.

Si la section du tuyau est constante, la vitesse
doit être partout la même le long du tuyHu, Par

conséquent, on a dans l'équation (l), dv = 0 et
d.l'

dans l'équation (2) ,.cl..[q. = O. De ce fait, et si l'on
(X

remplace dx par l et dh simplement par h, l'équa­
tion (1) se simplifie de la manière suivante :

c) EQUATION SIMPLIFIIm

Pal' conséquent, la vitesse de l'écoulement SOIl­

terl'(lin est égale cl la vitesse d'abaissement dll ni­
veau de la nappe dans le tllUau.

Comme il est toujours possible de s'arranger
pour que, dans la dernière branche verticale du
tuyau (fig. 2), x = y, on peut déduire de l'équa­
tion (:î a) la relation suivante:

L'équation (4) peut être encore simplifiée, si
l'on néglige la variation dâns le temps de la vi­
tesse de l'écoulement souterrain, c'est-il-dire si
l'on pose dv/dt = O. L'équation sera d'abord ré­
solue dans ee cas. Toutefois, eette varintion de ]a

1

1

1

q ----t=:::::t--.+._. -t---t--l-- 'S-~
1 q + dq x

1

1

(2)

du 1. du \ (l,')
dt TU 'cE:)

d:
-ai'

1
g

v
k

!lq,.
d:}'

dh
rl;-c

.J=

h = !J !Jo = la surpression en m il un instant
quelconque t.

!f = le niveau de la nappe derrière le mUr rap­
porté il un plan de référence horizontal
quelconque et exprimé en m.

u = ln vitesse d'éeoulement de l'eau souterraine
en mis.

1.: = le coefficient de pennéahilité du sol en mis.

g 9,81 m/s2 •

t = le temps en s.

:1.' "C: la distanee en m mesurée suivant l'axe lon­
gitudinaI.du tuyau depuis x = 0 au fond
de l'eau libre, jusqu'ù :r = 1au niveau de
la nappe (5).

A cette équation de l'écoulement s'ajoute en­
core l'{'quation de continuité (fig. 3) :
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La perte de charge linéaire peut être exprimée
par l'équation:

vitesse de l'écoulement sera prise en consid(~ra­

tion ensuite, afin de corriger l'erreur résultant de
cette simplification. Une comparaison des résul­
tats montrera alors que la simplification do
l'équation (4) se justifie.

On obtient donc avec cette hypothèse, pour
l'écoulement souterrain, l'équation connue de
DARCY:

ditl'érentielle H, on obtient l'expression suivante
de 112 :

(11 )

Ay

dans laquelle (fig. 4)

(6 a)v = k . .J

.J = h/l = (y ---- Yo) /l (7)
Y2

En raison de la fréquence du facteur kil, on
pose pour simplifier :

Je/l = oc (8 a)

Y02

Yom

En introduisant les expressions indiquées, 5,
7 et (8 a) dans l'équation (6), on obtient l'équa­
tion différentielle pour l'écoulement de l'eau sou­
terraine dans le tuyau (4) de la figure 2.

d) SOLUTION NUMÉRIQUE

I--I------Al---..--,1
FH;. 4. Calclll dll ni"ellll de la nappe
[Jill' la méthode' des difrérences finies.

1- Variation cherchée du niveau de la nappe;
2 -- Variation donnée du niveau libre.

1211

(9)'J. Y = oc Yody/df

Si l'on introduit ces valeurs dans l'équation

YI : le niveau de la nappe derrière le mur ~, un
instant quelconque fi'

112 : le niveau de la nappe derrière le mur a un
instant ultérieur t2 •

y la moyenne arithmétique de YI et 112-

Avant de chercher la solution précise de cette
('quation, on étudiera d'abord sa forme et les
cone1usions qui en découlent. Il est évident qu'on
ne peut trouver une solution précise que si les
lluetuations dans le temps du niveau libre, done
la fonction Yo de< la figure 1, sont données par
une courbe susceptible d'une interprétation ma­
thématique. Mais dans la plupart des cas, ces
fluctuations sont irrégulières. Alors le meilleur
moyen pour intégrer l'équation (9) est de le
faire graphiquement, par la méthode des diffé­
rences finies. Pour eela on pose

!:ly == 1/2 -- YI

!:lf = f 2 - il

Y = (YI + 112)/2

On désigne ici (fig. 4) par :

Cl 0)

A=oc!:lt/2;

Yom = (Y'II + Y(2)/2;

Yot= le niveau libre devant lc mur il l'instant t l ;

Yo2 = le niveau libre il l'instant t2 ·

Si l'on connaît 1h, l'équation (11) permet de cal­
culer la cote Y2 de la nappe. Afin de pouvoir
appliquer l'équation, il faut donc connaître, à un
instant donné quelconque, la cote du niveau libre
et celle de la nappe. C'est d'abord le cas lorsque
le niveau libre est resté invariable depuis assez
longtemps. Alors, pour les sols dans lesquels les
fluctuations de la nappe dépendent, en général,
de celles du niveau libre, on peut admettre que le
niveau de la nappe se trouve à la même cote.
Ainsi, dans la figure 5, on a admis qu'au dé­
ilart (1) la cote Y de la nappe et la cote Yn du
niveau libre coïncidaient. On a alors lit = YOI'

Comme le niveau libre Yom correspond à la va­
leur moyenne de Yn dans l'intervalle de temps
considéré, toutes les grandeurs du membre de
droite de l'équation (11) sont connues et, par­
conséquent, on peut calculer Y2' Dès que cela est
fait, le procédé peut être r~pété pour l'inter­
valle de tem_ps suivant : le Y2 calculé devient III
et l'on en déduit un nouveau lb et ainsi de suit€).

Ainsi, pour chaque point d'une courbe quel-
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conque mais connue, donnant les variations du
niveau libre, on peut calculer le point correspon­
dant de la courbe, inconnue, des variations du
niveau de la nappe (fig. 5). Plus les intervalles
de temps M sont choisis petits, plus la solution
cst précise.

Un examcn de la figure 5 montre qu'au cours
du temps, Je niveau libre el: celui de 1ft nappe

coïncident il plusieurs reprises, mais il des cotes
différentes. Par conséquent, on ne peut pas dire,
en général, que pour un niveau libre déterminé,
par exemple, le niveau moyen, le niveau de la
nappe est à la même cote; mais la cote de coïn­
cidence, exclusivement liée il la variation dans
le temps du niveau libre, est imprévisible cl: tout
il fait fortuite. Par conséquent, les sUl'pressions

o M

FIG. 5. -- Jlspecls comparés des fluctuations de la nappe
el de celles du niveau libre.

1 - Instant où le niveau li­
bre et eelui de la nappe
coïncident;

2 - Surpression = (niveau !J
de la nappe) - (niveau
libre Yo);

il --- Point donné sur la eour­
be de variation du ni­
veau libre;

4 Point calculé sur la
courbc de variation du
nivcau de la nappe.

D = 1- 4 êI. ~ = 1 ---- 4 Jc2/gZ.

La solution (2) de l'équation (l3) dépend de la
valeur du déterminant :

Selon une simplification analogue à celle de
l'équation (8 (1), on peut encore poser:

le d 2 Y dy Jc _ le
gdt2 +dt + -Z !J - -T !Jo (lin

(l4)le/g

d'un ouvrage il la mer (marée) ou d'un ouvrage
intérieur, nous examinerons plus loin diver­
ses solutions particulières.

Si maintenant l'on considère l'équation com­
plète (4) et si l'on tient compte de (5) et de (6),
on aboutit à l'équation différentielle suivante:

qui agissent sur l'ouvrage dépendent également
des fluctuations de niveau libre. Si, par exemple,
on avait choisi sur la figure 5, comme point de
départ de calcul, un autre point de coïnci­
dence (1), le niveau y de la nappe d'après l'équa­
tion (11) et, par suite, la grandeur de la surpres­
sion auraient varié de manière tout à fait diffé­
rente. On peut dire seulement que, quelque soil:
la cote de coïncidence de départ (1), les fluctua­
tions de la nappe doivent être telles que son ni­
veau moyen corresponde au niveau moyen libre.
Mais cela aussi n'est exact qu'en l'absence de
toute alimentation ou de tout écoulement en pro­
venance ou en direction de la zone d'influence de
la rivière. En effet, dans de telles circonstances,
le mur de quai s'oppose il l'écoulement horizon­
tal et il s'établit une dénivellation entre les ni­
veaux moyens de part et d'autre de l'ouvrage.

e) INTÉGHATION DE L'ÉQUATION GÈNÉRALE

La solution de l'équation (9) est (1) :

(12

La transformation ultérieure de cette équation
dépend du choix de la fonction YO' Comme celle­
ci se présente différemment suivant qu'il s'agit

Etant donné qu'on a toujours li: inférieur il
1 mis, g = 9,81 m/s,2 et Z supérieur à 1 m, le dé­
terminant D est positif. On est donc dans le
domaine apériodique et la solution est la sui­
vante:

l1 = C e')ql + C,' e%2 t+ _ êI. ._­

• 1 - vl-4ê1.~

[e %Il.! !Jo e-%I! dt --- e%~J.r!Jo e--%2! dt] (l5)

(1) HUTTE, I, 25" édition, p. 85 ou SCHLEICHEn, Tas­
clzenbuclz fiiI' BmlingenieuI'e, Berlin, 1943, p. 35.

(2) SCHLElcHEn.
Berlin, 1943, p. 34.

Tasclzenbuclz fiiI' Ballingenieure.
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terrain est submergé (8), les vitesses, au débou­
ché dans le bassin aval, varient suivant une ex­
pression de la forme :

Cette solution comporte :

- deux termes exponentiels -exprimant les os­
cillations propres de la nappe et diminuant avec
le temps;

-- un terme représentant les oscillations for­
cées de la nappe.

Ici aussi la solution complète de l'équation
n'est possible que si Yo est une fonction bien dé­
terminée, comme cela a lieu dans les cas parti­
culiers envisagés plus loin.

v = kh t (z) (1ô a)

g) REPRÉSENTATION AMÉLIORÉE

f) CAS DES TERRAINS STRATIFIÉS

(6 b)v = kh 1/1

4

-==,"=~....t3

On peut rapprocher cette équation de l'équa­
tion (6 a) que l'on peut d'ailleurs écrire :

® ~ ®

7/777777777>77~7/7/777777/7//
1';'-51 1 0 - 14 1

FIG. 6. - Réseau non symétrique
llll-c1essous d'un rideau de palplanches.

1 - Rideau de palplanches;
2 - Niveau de la nappe;
3 - Niveau libre;
cl-Fond du hassin d'eau libre;
5 - Limite supérieure de la couche relativement imper-

méable (argile);
f) - Lignes de couran t;
7 - Equipotentielles;
8 - Partie gauche du réseau;
1) - Partie droite du réseau;

10 - Bord inférieur du rideau de palplanches;
11 - Ligne de démarcation entre les deux parties (8) et

(1) du réseau.

(8 c)

(8 b)

ou, d'une manière générale, pour i couches de sol
différentes :

Le schéma, considéré jusqu'à présent d'un
tuyau de section constante, ne reproduit les con­
ditions réelles que d'une manière insuffisante,
car l'écoulement dans la nappe ressemble plutôt
au tracé des lignes de courant de la figure 6. Si
l'on trace le réseau isotherme correspondant, le
débit d'écoulement entre deux lignes de cou­
rant voisines (6) est une constante q. Si l'on
admet que le tuyau employé jusqu'ici représente
la première ligne de courant immédiatement der­
rière l'ouvrage, un coup d'œil sur la figure 6
montre qu'il ne peut pas être question d'un
tuyau à section constante. On peut se demander
si la représentation par un tuyau adoptée jus­
qu'ici ne pourrait pas être améliorée en utili­
sant l'image bien meilleure d'un réseau iso­
therme, bien que ceci ne constitue encore, par
rapport à la réalité, qu'une approximation. Le
maniement des réseaux isothermes appelle" cer­
taines considératio!ls développées ci-après..

Les équations (12) et (15) ont été établies en
supposant le tuyau de la figure 2 rempli sur
toute sa longueur par un même matériau. Dans
le cas où le matériau comporte deux couches dis­
tinctes de perméabilité différente, le coefficient (J.

devient :

h) COEFFICIENT DE FORME

L'expression (16 a) a la même forme que celle
que l'on tire des équations 6-8 pour un tuyau.

Dans un écoulement symétrique en milieu po­
reux, par exemple autour d'un rideau de pal­
planches (fig. 7), de part et d'autre duquel le

(3) HOFFMANN (R.). - Grundwasserstromung unter
Wehren, Die Wasserwirtschaft, 27 (1934), n° 18/19 'et
20/21, pp. 174 et 198, fig. 5.
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Le coel'tieienl de forme est dOlllll~ par l'expres­
sion

La fonction l' (Z) esl connue dans le cas d'uIl
réseau symétrique.

De plus, pour le débit lolal qui passc au-des­
sous d'un tel rideau de pnlplanches, on peul où :

F = m/n (18)

F définissanl le coeffieient de forme du réseau
isotherme considéré.

Les équations (16) et (17) sont reliées entre
elles par la relatioIl suivante tirée de l'équation
(:) Il) :

Par consl~quent, un réseau symétrique de coef­
ficienl F comporte deux demi-réseaux de cocfli­
eient 2 F. En ce qui concerne la perte de charge,
et par raison de symétrie, chacun des deux clemi­
réseaux correspond à unc hauteur hl =h2"7,~h/2"
soit la moitil' de la perte de charge du réseau
complet. Quant au dl'bit (Ch = hl FI; q2 ,= h~ F~)

il t>st èvidemment lP même, qu'il s'agisse des
deux demi-réseaux ou du réseau complet
(q== h F).

m l'st le nombre de tubes de courant du réseau
isotherme (par exemple 5, sur la figure 7).

n est le nombre d'intervalles d'équipotentielles
du réseau (par exemple 10, sur la fi­
gure 7).

Le coefficienl de forme min cst constant pour
loule seclion de l'ouvrage el pour toul niveau de
la nappe souterraine et est une parliculmitl' du
réseau isotherme considéré. Il dèpend donc cIe la
forme géomètrique du réseau; autrement dit, il
conslitue une façon simple de caractl'riser un tel
réseau. Si, conformément à la figure 7, on consi­
dère seulement une moitié d'un réseau symétri­
que (à droite ou à gauche du rideau de palplan­
ches), m reste invariable, mais Il se trouve aussi
l'l'duit de moitié. Chacun des deux réseaux par­
tiels a donc pour coeffieient de forme :

(-l) ])ACHLElI. ---- Gl'll1lclwasserslron1llng, Vienne, l!1BG,
pp. 55-81.

(fi) IÜSTNElI. --- Uber die Slilnclsicher/zeil VOIl /l[JllIld­

wiÏne/en in slriimenden Gl'll11dWIlSSer, n(llliec/znik. 21
(194B), p. GG.

1'\ F 2 =2F

il Hr"SEAUX NON SYMÉTRIQUES

Dans l'élude des surpressions, il ne s'agit pas
de réseaux symétriques, mais bicn de réseaux
non symètriques, connue c'est le cas pour le ri­
deau de palplanches de la figure g. Etunl donné
qu'il est extrêmement laborieux de lracer cha­
que fois le réseau particulier correspondant an
cas envisagé, il est commode de se reporter
(d'après DACHLEH (1)) aux réseaux symétriques el
d'en modifier les rl'sultats en conséquence.
Comme l'indique KASTNEH (:", daIls llll réseau
non symétrique OIl peut admet/Te que chacun des
dell;t~ demi-réseclll:r distincts dont il est constitué,
coïncide approximativement avec une moiti,é du
réseau symétrique correspondant. On peut donc

(l7 )

Cl /1)

q =khF

J:
,.ro

q = v d z
_ Il

(~cri}"(~ :

1

., / ~ {l; I,'Zt
0'7 \ \9:>

o'"-{ ® tt ~I 1 \ \-(f) \1
/ Rio? \

® / 0:).~i !~:? \ T~' ®
1 1 I~ I~ \~ \

7T///T/,J//T~/T~~ff/0:07/~7
lm. 51 h" '0,500 h,

FIG. 7. - Réseau symétrique ml-dessous d'Zlll ridel/ll
de palplanclzes.

1 - Hideau de palplanches;
2 - Niveau libre;
3 - Niveau de la nappe (au-dessus du rond <lu bassin

d'eau libre);
4 - Fond du bassin d'cau libre;
fi - Limite supérieul'e de la couche relativement impcr-

méable (argile);
(j - Ligne dl' couran t;
7 - Equipotcn tiellc;
8 - Partie gauche du réscau;
n- Partie droite du réseau;

10 - Bord inféricur du ridcau de palplanches;
Il - Ligne de démarcation entre les deux parties (81 el

(9) du réseau;
h] = surpression tolale;

/zu = 0,5 hl = pertc de charge dans. ta zone (,;'11;
/z]2 = /zl _. h n = D,fi lz 1 = perte de charge dans la zone .

(!J) ;
Il = fichc du rideau dl' planche;

TI = hauteur de la section de passage sous le rideau de
palplanches;

q = khI FI = 2 k/z n FI =2khe FI == débit de fuite sous
le rideau de palplanches;

FI CC" m/n == 1/2 \Y Tl/Il = coefficient de forme du réseau;
m co: nombre de tubes de courant du réseau;
n = nombre d'intervalles d'équipotentielles de l'ensem­

ble du réseau.
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par L1 et L2 (fig. 8), on peut décomposer la sUr­
pressioll globale h de la manit~re suivante :

Comme le dôhit l'este le même tout le long du
réseau, on peut écrire, conformément aux équa­
tions (Ui) et (l7), pour l'écoulement non symé­
trique :

tracer le rl~seau de la figure 6 en l'accordant, dans
l'axe du rideau de palplanches, deux demi-ré­
seaux dont chacun est une moitiô d'Ull rôseau
symétrique du type de la figure 7 et dont seul
varie le coefficient de forme F.

Si l'on remplacc le rl'seau symétrique de hl
figure, 7 qui correspond il une fiche il du rideau
de palplanches et à une surpression hl par le
n;seau non symétrique de la figure 6 caraetérisô

il il~; hl correspondant il LI et h~ il L...

klz~ F~ (Hl a)

/

Profil tle. la nappe,[<'H;, !J.

1

J,.

formule où

1[ =c. dC,hi t total "u-dessons de l'ouvnlge;
/1 == vitesse d'écoulement il la surface de la nappe;
lJ = niveau dl' la nappe;
.z = distances comptl'es normalement au quai.

v y

F est le coefficient de forme de l'ensemble du
rl'se:lU,

[II esl la perle de l'harge du premier r(seau par­
tiel, l"est-à-dire la perte de charge cor­
respondant à la région il gauche de l'axe
du rideau de palplanl'hes,

h, est la perte de l'harge du deuxième l'l'seau
partiel, e'est-il-dire la perte de charge eor i

respondant il la l'ègion il droite de l'axe du
rideau de palplanches.

FI est le coefficient de forme du premier l'Ôseau
partiel, c'est-à-dire le coefficient de forme
du demi-réseau situé il gauche du réseau
de palplanches et déterminô en supposant
(lue le demi-réseau de droite en est le sy­
métrique (fig. Il).

F~ est le coefficient de forme du deuxième réseau
partiel, c'est-à-dire le coefficient de forme
du demi-réseau situé il droite du rideau
de palplanches -et déterminô en supposant
que le demi-réseau de gauche en est le sy­
métrique (fig. 12),

,

3 or

1

---'-0>'

h

_'7--@-- -

12

11~//':;';71'-":::i"~'''''~/,'''''y(J ê"" r.

® l, (1 CD ŒJ

Yo

1
1

1

1

T ®
1

1

1

1

FI(;, 8, Conditions IlIlX limiles dans lin n;sellll
JlOn-symélriqzle SOlls IIll ride.rzlI <le palplwzc!lcs,

H.ideau de palplaneiles;
~ -- Niveau libre;
:1-- Niveau de la nappe;
·1-- Fond du hassin d'eau lihre;
;) --- Limite supérieure de la eoueile l'elatin'ment imper-

méable (argile);
(i---Pal'lie gauche du r('Seau;
7 --- Partie droite du réseau;
8 -- Ligne de démarcation entre les deux zones COI'l'es-

pondant il la perte cle eiHll'ge h II; '"

T = hauteur de la section de passage sous le ddeau
de palplanches;

h ::.c surpression;
k = perméahilit(, du tel'min;

/1 = fiche du rideau de palplanches;
12 = hauteur de la nappe au-dessus du bon[ inférieul'

du rideau des pa tplanches;
y hauteur de ta nappt' au-dessus du plan de 1'(:,1'(,-

('(,1}('(' ;

!Jo = eote du niveau libre au-dessus du plan de l'H(,­
l'ence .
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Si P réseaux partiels constituent le réseau
d'ensemble, on a, d'une manière générale

q = kh F = khi Fi i = 1, 2,3, ... P (19 b)

car hp ne s'entend maintenant que pour la 11l0i­
lié du réseau symétTique et non, comme h, pour
l'ensemble. Par conséquent, il faut poser :

an a donc:

hJh=F/Fc (20) En introduisant l'équation (20), on obtient:

(22)

(16 c)

~P~)) (1 IF;)
2 tcz)

Ft (z)D = 2 kh __._0._.

Fp

l =-~~--- .2 F f (z) ..._-

On aboutit à la conclusion mu', dans le passage
1HZ réseau isotherme. seille la lonquellr 1. el TJaI'

suite la constante oc varient. Par ~onsé(1/lent.les
solutions 12 et 15 des érmations différentielles
(4) et (9) demel1rent valables. Il faut seulemenT
introduire une autre valeur pour oc. Le fait de
considérerF, FI) et t (z) comme des constantes
s'appuie sur la même hvnothèse que celle Gui a
été adoptée dans l'établissement des éqnations
concernant le tuyau, à savoir ([ue les variations
du plan d'eau derrière le mur sont faibles vis-à­
vis de la longueur du traiet l (voirp. 81 lÎ. En fait.
ces facteurs dépendent de il: mais à la puissance
1/3 seulement pour FI) yt F, comme on le mon­
trera plus loin à propôs du rideau de palplan­
ches. Ce résultat se retrouve sur d'autres ou­
vrages. Par conséquent. c'est une approximation
valable que de considérer les! coefficients de
forme comme des constantes dans le temps, 101'S-

k) LA LONGUEUR FICTIVE

En égalant les équations (6 b) et (16 c) on
trouve la valeur de la longueur :fictive à adop­
ter pour le tuyau schématisant le réseau

F p est le coefficient de forme du dernier réseau
partiel délimité par le niveau de la nappe.

où

t (z) correspond à la répartition des vitesses le
long de z et dépend de la forme du réseau,

F est le coefficient de forme de l'ensemble du ré­
seau

h est la perte de charge totale, c'est-à-dire la
surpression,

h/! est la perte de charge correspondant au dernier
réseau partiel délimité par le niveau de
la nappe,

v est la vitesse de sortie de l'eau souterraine à la
distance z de l'ouvrage, c'est-à-dire la vi­
tesse de montée ou de descente du niveau
de la nappe,

/

(16 b)

t'1

h,

1

1
1
1
1

T, 1
1

~
1
1

1

1
1
1

®

1

1
1
1
1

T, 1
1

~

D = 2 khi) f (z)

1
1
1
1

1

1
T, 1

1

~
1
1
1
1
1
1
1

%
FIG. 10, 11, 12. - Conditions aux limites

diff'ùentes dispositions d'un réseau non symétrique
sous lin rideau de palplanches,

Conformément à l'équation (16 a), on a

En outre, puisque m est constant, on a :

pour

1 - Hideau de palplanches;
2 - Niveau libre;
il- Niveau de la nappe;
·1- Fond du bassin d'cau libre;
5 - Limite sup~rieure de la couche relativement imper-

méable (argile);
(;- Partie gauche du réseau;
7 _.- Partie droite du réseau;
8 -- Ligne de démarcation entre les deux zones corres-

pondant à la perte de charge h 11 ;

111 == surpression totale;
t1 == fiche du rideau de palplanches;

Tl == hauteur de la section de passage sous le rideau
de palplanches;

t'1 == hauteur de la nappe au-dessus du bord inférieur
du rideau de palplanches.
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que les variations du niveau de la nappe ne sont
pas trop grandes. Il en est de même pour la
fone1ion f (z). De plus, il faut tenir eompte de ce
que, pendant l'écoulement, la surface de l'eau
n'est plus, comme au départ, horizontale mais
s'abaisse vers le mur suivant la courbe y (fig. Ç)).
Tant que la ligne d'abaissement n'a pas une
courbure trop grande, on peut l'assimiler, comme
on l'a fait jusqu'à présent, par approximation, il
une droite, de sorte que la fonction f (z) peut être
considérée, de ce point de vue également, comme
une constante.

t", qui permet de calculer F:: (l~q. 24 h), puis f (z),
correspond au niveau moyen, escompté, de la
nappe durant le mouvement considéré (voir
fig. 1 (5) et 2 (5)). La fonction f (z) a Hé donnée
de manière approchée par DAcHLlm (li) et de
manière préeis'e par HOFFMANN (7). Il n'est pas
utile d'en donner ici l'expression complète, ear
elle ne sert que pour le calcul de la ligne d'abais­
sement de la nappe derrière le mur de quai, et
non pour celui de la surpression qui nous inté­
resse et qui ne fait intervenir que sa valeur pour
z = O. En introduisant eelte valeur, on tire de
l'équation de DACHLEH l'expression suivante

On peut aussi ealeuler la vitesse 17 diree1e­
ment d'après les équations (l(i c) et (2(i) :

(27 )

t) F,

:3,200
1,(iOU
1,075
0,810
0,(i40
0,488
0,:~~)4

0,316
0,243

(T

u

La vitesse lJ immédiatement derril~re le rideau
de palplanches ne dépend done d'après cela que
des valeurs '1' et t~. Elle peut être donnée une
fois pour toutes par un graph ique (fig. 1il). On
a, d'après DAcHLEH

fj(T + t)

0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
o,fi

0,7
0,o
0,9

(23)

On peut en tirer, d'après l'équation (21), le
coefficient de forme pour un réseau non symé­
trique (fig. 10). On a pour le réseau divisé en
deux, conformément il la remarque de la page 17:

FI = 'o/-1'7li (fig. 11 avec Tl au lieu de '1'). (24 aÎ

F ~ = '0/-1'77; (fig. 12 avec Tt au lieu de '1' et r] au
lieu de t~). (24 b)

l) ApPLICATION A UN HIDEAU DE PALPLANCHES

où

t est la fiche du rideau de palplanches (dési-
gnée par t 1 sur la figure 7),

Test la hauteur de l'extrémité inférieure du ri­
deau de palplanches au-dessus de la li­
mite supérieure de la couche imperméable
(désignée par Tl sur la figure 7).

Les fonctions F et Fi' de même que l (z) dé­
pendent de la forme de l'ouvrage en cause. Dans
le cas simple d'un rideau de palplanches verti­
cal, DACHLEH (6) propose une formule approchée
due il TERZAGHI donnant le coefficient de forme
du réseau symétrique (fig. 7); lorsqu'on a t < T :

Tandis que, dans le cas d'un réseau symétri­
que, on a le même eoeffieient de forme et les
mêmes pertes de charge partieIIcs de part et
d'autre du ride:m de palplanches, il n'en est pas
de même pour un écoulement non symétrique.

Dans l'écoulement au-dessous d'un rideau de
palplanches, les coefficients de forme dépen­
dent des longueurs T, t] et t~ correspondant à
Tv t 1 et t'1 sur la figure 10.

En introduisant les équations C24 a) et (2\ b)
dans l'équation (21),' on obtient le coefficient de
forme de l'ensemble du réseau non symétrique. 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0.9

1I1T+II

représentative cie la fonction
(r.t)/(T+'t)l

0,1 0,2 0,3

FIG. 13. - Courbe
2 sin

\
\
\

"" "-..,
...............

,5
r--. f----

-1'--
~----1

• 0

+
':

1
F=

(6) DACHLEH. - Grzwclwasserstromung, Vienne, 1936,
p. 68, éq. 48.

(6) DACHLEH, loc. cil., p. 69, éC]. 49.
(7) HOFFMANN. Voir remarque :J, éq. 10.
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Suivant (22), il en résulte, pour la longueur
équivalente :

l = (1
\

- 4'r, III,;v//',-) ') ('1' -1- ')' .' " ,) "~, ,
V 1 2 - . ' 2 Slll '1' l"

_ -1- ~.

F = Vi]T
1

B/T

(24 /J)

(:10)

m) ApPLICATION A UN Mun

Dans le cas d'autres ouvrages on peut, de la
même façon que ci-dessus, trouver de manière
approchée les fondions F, j' et la longueur l à
partir du réseau symétrique de l'écoulement
sous un rideau de palplanches. La section la plus
fréquenteesf le rectangle représenté sur la fi­
gure 2. Pour celui-ci, on peut décomposer l'écou­
lement en trois zones (fig. 14) : celles qui sont
de part et d'autre du mur et corresponden taux
réseaux considérés jusqu'ici, et une troisième
zone située entre les deux premières et pouvant
être assimilée à un réseau.en damier (8). On ob­
tient avec cette hypothèse les coefficients de
forme suivants

D'autres facteurs de forme sont encore incli­
qués dans l'ouvrage de DACHLEH. Ainsi, par
exemple, pour l'écoulement symétrique sous un
rideau de palplanches avec '1' =%, on a :

n) AUTIŒS APPLICATIONS

(ilt )

-+'( ::­Vt

1

7tt VI -1- Ci}
j' (z) =

2 klz F
B 3('1'­

'i2ltd~ + '1' V t~

~;, \/'tl~ )2 ('1' -j-f~) si n [;/~~~tJo
(:~2)

F = ln

lJ

(24 a)

(29)

(8) Voir aussi DACHLEH, OJi. cil., p. 7(;.

FI = V T/t1

1"2 = 'l'lB

®

3

~
1

1

1
1'---8--'

.,

i
T

1

1 -_. :'IIul' de quai;
2 -- Niveau de la nappe;
3 --- Niveau libl'e;
4 - Fond du bassin ~

;) Limite supérieure de
la l'ouche relativement
imperméable (argile);

(; ----- Lignes de eouran t;
7--- Equipotenlielles;
8 -. Partie gauche du l'é­

scau ;
D-- Partie dl'oite du ré­

seau;
10 --- Partie centrale du ré-

seau (damier);
11 -- Limite de la 1 n' zone;
12 Limite de la 2' zone;
13/·---- Axe du mur;
14 - Surfaee du terrnin.

@

l'Ii" 1-1. Trucé simplifié d'ull ,.,;seuu
sous 1111 mil/' cil' <[!lui.



DÉCEMBHE 1952 LA HOUILI.E BLANCHE 821

thode de calcul des massifs de fondations com­
plexes suivant ce!te méthode

Les deux fonctions dépendent de la longueur .:
pour laquelle on cherche le débit q.

Pour l'écoulement derrière un rideau de pal­
planches comme eelui de la figure () (réseau di­
visé en deux) :

q / 1
Ai -- =hi = \ 1<'.

lt.~ \ '-1,

.([ '.

k

F=
21n sin 7'Ç

2 T
T (:35 )

on trouve

1
(1/F)

= kh
13

Onhrouve également chez DACHLEl{ (\l) la mé-
l )

2 (1/FJll1",
13

2 Ap1",
U~6)

III. - SURPRESSIONS DUES A LA MARÉE

a) INTI~GHATION DE L'ÉQUATION FONDAMENTALE

SIMPLIFIÉE.

Pour le cas partieulier où les fluctuations du
niveau libre correspondent à la marée, l'l'He-ci
peut être exprimée de manière approchée par la
fonction sinusoïdale suivante :

ao est l'amplitude de la courbe sinusoïdale ou la
demi-amplitude en Jll de la nJan."l',

JI est la « pulsation » de la marée en gt:'néral
égale à 1,405.10-1 (en radians/s).

en désignant par :

(40 a)10.000 T; = 2,07 90

1,405.60. 180
1 (min)-

al la demi-amplitude de la mar{~e de la nappe.

;:; son déphasage par rapport à la marée libre.

Par conséquent, la nappe est eHe aussi le siège
d'une marée sinusoïdale déphasée d'un angle;:; et
dont l'amplitude al n'est qu'une fraction de l'am­
plitudede la marée initiale. Si l'on veut trouver
le temps en minutes qui eorrespoud à l'angle 9
exprimé en grades ou en radians, ou obtient, en
tenant compte du facteur n, les expressions sui­
vantes :

(a7)!Jo C".c.cc ao cos JI 1

oll

En introduisant l'expression (:17) dans l'équa­
tion (12), on obtient :

ou. :

i (min)

h) SUHPHESSION HYDIL\ULIQUE

Ou trouve pour la surpression hydraulique ins­
tantanée Il (suivant la figure 15) :

lz =vao~ .._- 2 ([0 al cos 9 + al:! cos (ni - - ?1)

(10 sin? cos (nt ?l) (41 h)

le déphasage étant donné par

(lOCOSIlt (41 a)?)Yo = al cos (niyIl

Par suite des fluctuations périodiques du ni­
veau libre, la nappe se trouve elle-même sou­
mise à un Inouvement résultant de la superposi­
tion de ses oscillations propres et d'uue oscilla­
tion forcée en provenance de la Inar{'e et de
même période que celle-ci. L'oscillation propre
pour un mouvement purement p{~l'iodique dimi­
nue toujours avec le temps, de sorte qu'elle peut
être négligée. Il ne reste donc pour la marée de
la nappe que la deuxième partie de l'équatio,,n ci­
dessus, laquelle, après une légère transfoi"ma­
tion, se présen te filIalement sous la forme sui­
vante:

!J == a o cos [mc tg (n/'].) cos [nl-- arc tg (n/'].)!

=-=a1 cos(nl ;:;) (30a)

(n) D,\CHI.EH, op. cil., pp. 7(i-R1. 1 -- 1
(41 c)
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La surpression hydraulique maximum est :

hma" = a o sin cp (42 a)

Le niveau libre correspondant se trouve ù la cote
yo=aOcosCPl; 1 (42b)

et ceci se produit à l'instant t = 91/11. \
Le plus souvent, il est inti'ressant de connaÎ­

tre la surpression hydraulique pour le niveau
libre minimum (nt = 7').

h=-aosin'flcos'Pl (42c)

CD
H

\......_-- li ---...;

FIG. 15. Fluctuations de la nappe
derrière Ill! mllr de quai soumis li la marée...

Les équations ci-dessus ne sont valables que
si les mouvements de la nappe sont exclusive­
ment verticaux, ce qui suppose qu'il y a seule­
ment montée et descente de l'eau derrière le
lllur. Ceci élimine par conséquent tout écoule­
ment souterrain à composante principale hori­
zontale venant du continent et se dirigeant vers
le mur de quai. Dans cette hypothèse, les marées
de la nappe et de la mer ont le même niveau
origine.

H = niveaux de la mer et de la nappe;
Hl = niveau maximum de la nappe;
lI.) = niveau de la mer correspondant il la

- surpression maximum. Ce niveau
est pratiquement égal au nivean
rninitnulu;

IL = niveau de la nappe au même instant;
;; = demi-amplitude de la marée;

Il[ = demi-amplitude de la lluetuation de
la nappe;

h = surpression maximum;
1 = temps;

to = diphasage entre la marée et les llue­
tuations de la nappe;

Il = durée de la phase d'abaissement du
niveau de la mer.

c) INTÉGRATION DE L'I~QUATION COMPLl~TE

Afin de contrôler la validité de l'équation sIm­
plifiée, nous nous proposons d'examiner la solu­
tion de l'équation complète. On obtient alors (10)

une expression de la forme :.

y = YI + y~ (4in

ditions d'écoulement ont atteint un état d'équi­
libre, et l'on néglige ce terme;

2) Y2est une oscillation forcée de la forme

dans laquelle :

1) 11l représente une oscillation proprc, fonction
de t, ayant la formc suivante

co, rn , arc tg

k (-f- n'JI (45)

1)

(4'4 )
Pour des longueurs l intérieures à 1.000 In,

n 2 est négligeable devant g/l.

Cette expression disparaît au bout d'un temps
suffisamment long. On admet alors que les con-

On obtient alors :

112 = al cos (nt --- 9) (il9 b)

(10) L'établissdment de l'équation complète a été déjil
publiée dans le mémoire de SCHULTZE (E.)., Die Grund­
wasserbewegung im Tidegebiet, Bautechnik, 20 (1942).
pp. 111 et 112. éq. 36 (dans ce mémoire). L'éq. 36 (1

indiquée contient une erreur d'impression. La deuxième'
partie doit s'éerire :

avec

et

to" '!i =0-

ln n- - (en radians)k - tI.

a] ao eos 'f'

cos (nt - arc cos
\

L'équation WH b) est identique ù ln solution de
(' équation simplifiée OH) a). Dans les eonditions
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FIG. 16.

se décomposant en :

t = 2,07.22,8 = 47 minutes de retard (40 a)

(42 c)

(8 a)

(42 (1)

(39 b)

Ul9 b)

(41 c)

=-2,42

sin 9 = 0,388

0,16m

0,422
-_.------~---

1---1,174

cos 9 = 0,923

91 == - 67,55°

cos 91 = 0,382

Yo = 1,10.0,382 = 0,42 111

0,422
-_._--_.,--~

1·- 1/0,H2iF

"h = -- 0,426.0,382 ~",

9 = 22,8°

al = 1,015 m

((1 = 1,10.0,923

soit

tg 91 ==

tJ. == 10~2/30 = O,œ:L 10 2(1/8)

to'Q- 1,405.10-1 -04'>'>
t> • - 3,333.10-1 - , --

h 1ll:l' = 0,388.1,10 = 0,426

Pour le niveau libre minimum, la surpression
est :

Dans le premier cas (perméabilité homogène),

on a :

II = env. 11,0 m [dans la couche (8)], et

l2 = env. 1n,o m [dans la couche (9) J.

Ceci correspond à un niveau libre que l'on dl'­
duit de

L'amplitude moyenne de la marée est 2 a
~= 2,20 m (niv. min. moy. + 8,80). Supposons
que l'écart entre la plus haute mer et la plus
basse mer (ces niveaux ne correspondent pas
nécessairement à une même marée) atteigne

11,0 - 7,0 = 4.0 m. Pour la détermination de
l, on a admis que le niveau de la nappe COlTes­
pondait à la cote + n,o, donc au milieu de l'écart
précédent.

chc (8) a une perméabilité k 1 = 10-8 m/s et la
couche (9) une perméabilité k 2 = 10-3 mis.

D'après la figure 16, le périmètre souterrain il
prendre en considération pour la longueur du
tuyau (représentation simplifiée) est le suivant:
l =..,...:: 2,0+env. 13,0+4,0+env. 11,0 = env. ilO,O m,

E.oelllJ!le de calclll rie sl1l'preSôioll :
cOl/pe de. l'ollu/'aye <i/udié.

1·,,- Surfacc du tcrrain;
2 -- Fond du hassin;
3 -- Maréc hautc moyenne;
4 - Niveau dc la plus basse mer;
5 - Niveau de la nappe eOITespondant il la plus "'basse

Iller;
(j - Rail du pont roulaut;
7··- Sol sablonneux;
8 - Sol argileux;
n- So] sablonneux.

+110

envisagées, le terme du/dt s'avère numel'lque­
ment négligeable et l'on peut renoncer à l'em­
ploi de l'équation complète.

Une autre question est de savoir si, dans l'em­
ploi du réseau isotherme, on ne devrait pas tenir
encore compte du terme u.du/d:r; négligé jus­
qu'ici dans l'équation 1. Le fait est toutefois
que, jusqu'à présent, ce terme était négligé dans
toutes les applications des réseaux isothermes
aux écoulements en milieu poreux; même dans
le cas des écoulements libres (11), ce terme est
considéré comme négligeable en raison de sa
valeur relativement faible : cette simplification
paraît donc bien admissible dans le cas qui nous
préoccupe.

Ce sont quelques exemples qui montreront le
Inieux les modalités pratiques d'application de
l'équation (39).

Supposons que l'on cherche à déterminer les
fluetuations de la nappe et la valeur maximum
de la surpression dans le cas du mur de quai de
la figure 16, en supposant pour commencer que
les couches (8) et (9) ont même perméahilill'
(l<: = 10 2 mis), puis, en admettant que la cou-

d) EXEMPLES

(11) Voir SCHULTZE (E.). _.. Vie Bel'ecll/ll1ny der
Gezeiten in Pll1ôsmündllnyen, Batzlechnik, 19 (1941),
p. 135.

Par conséquent, la pression est dirigée de l'ex­
térieur vers l'intérieur.
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Dans le second cas (perméabilité dilIércntc),

on trouve :

? # HO°

sin? # 1,000

COS? # 0

la nappe a presque le Illème mouvement que la
mer. Dès que l'on a afraire il des sols de per­
méabilité moyenne (le = 10- 1 mis), le mouve­
ment de marée de la nappe cesse presque com­
plètement. Par conséquent, il n'y a que peu de
types de sols dans lesquels on peut prévoir des
variations périodiques du niveau de la nappe.
Moins le sol est perméable, plus est grand le rôle
que joue le niveau moyen de la nappe qui ne
peut ètre pris égal au niveau moyen libre qu'en
['absence de toute alimentation extérieure de la
nappe. Dans le cas de plusieurs couches de per­
méabilité différente, il se forme dans la nappe
plusieurs étages dont les oscillations sont sou­
mises il des influences de diverses natures. En
outre, il une stratification horizontale du sol cor­
respond le plus souvent un l~coulement horizon­
tal pour lequel les calculs précédents ne sont
plus valables.

(8 a)

(8 b)

(;'ln b)

10-::

1.100.000 + Hl
1

11
10-8 + I(P

7.=

7. 1 = 10'/11 = O,OHI . lOS Ols)

êJ.(j = lO<;/HJ ,= 0,05:3.10:: (l/s)

7. cc" O,OHI .1 Os = 7'1

. 1 .10- 1
-Loo=:::: lfJ4 lUI
b, O,OHl.10-s = ', ..

t = 2,07. SH,6 = ISG minutes de retard (40 a)

8,80 + 1,10 = n,HO 111

Ainsi le niveau de la nappe se trouve sans
oscillations il une cote moyenne

a1 # 0

h ll",,=1,10.1,000m aux hautes eaux

e) CONCLUSIONS

(iHl b)

(42 a)

j') CALCUL PRÉCIS DE L'EXEMPLE

Un calcul précis de la longueur l pour un ré­
seau isotherme doit avoir comme point de départ
une section simplifiée du Inur avec surface ar­
rière verticate. Par conséquent, si l'on trace sur
la figure IG une verticale passant par l'arNe ar·
rière de l'ouvrage, on obtient comme péri Illdre
souterrain :

l = i~ + 1:3 + ;~ + ~) =cc, 28 In

Avec des sols fortement perméables, dont la li­
mite supérieure correspond il environ lO-'z mis,

de sorte que la surpression hydraulique serait
de 2,HO In pour le niveau libre minimum nllIlI­
mormn. Par conséquent, il ressort de l'applica­
tion de l'équation(:HJ) qu'un calcul précis des
oscillations al de la nappe devient superflu dans
le cas des sols peu perméables. Par consé­
quent, si le sol est argileux el si l'on se place
dans les hypothèses énoncées, on peut admettre
que la nappe est il la cote correspondant au ni­
veau libre maximum. L'équation (:39) ne sera enI­
ployée que s'il s'agit d'ouvrages qui reposent sur
un sol relativement perméable. Avec une lon­
gueur l = env. :15 m, qui correspond il une'
nlOyenne courante pour les murs de quai, l'am­
plitude de la marée de la nappe, rapportée il celle
du n'iveau libre, a pour valeurs, suivant les per­
méabilités :

Si l'on se donne :

52,0 III

O,G;{ + O,n) ()4 sin IG,85"

.~~ Cl + O,Gi~ + 1,22) 44 sin 24,5"

Le caleul précis donne donc des valeurs presque
doubles de ceIIes du calcul approché. Pour ~Ies

sols ayant un 1.: compris entre 10-2 et 10 1 mis,
le calcul précis s'impose afin de ne pas obtenir
des valeurs erronées pour/l'amplitude des -Hu('­
tnations de la nappe. De plus, la hauleur de In
couche perméable -exerce une influence.

Mais, dans l'ensernble, on peut ne pas attl'illlH'r
une trop grande importance aux erreurs dues il ln

Si on prend T = 10 Ill, on trouve

== 0

le calcul précis conduit il

T = 20 m, /1 ,==;~ Ill, t2 = 12 m

1 1 1 () ('3: + 1i~ \ ') 'J') " 127: (')R
1= ( . T ., )l()~l'~~t) .,.~ SIlI 4,22 .( )

l = (1 + V8/f2- + __1~_ ... 2 (20 + 12) sinl~7:
20 V12/20 . 4.i12

(28)

2

100 aJan

90

20

k(m/s)

10 2

10-3

10- 1
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Fln. 17. Plucillalions de pression dans la [wppe
derrière, /In quai fondé sur pieu:t: Il Emden

(Baut. 10) (19:12), p. 94,>.

_10J,...:.--'--'---- ---'--+---=---'----ç-'---''-----'-....
o 5 mm

Fu;. 18. Phzclualions de pression dans la nappe
derrière Ill! ridea/l de palpltlllclles Il Emden

(Haut. 11) (l9:l:n, p. ('IW.

1 ·, Contour de l'ouvl'age;
2· Nivea u moyen;
;\ Fond du bassin;
·1·.. Surfaee du sol;
;, Extrémité inférieure du piézomètre;
li Cercle et flèehe représentatifs de la m:H"ée;
7, --. Cercle et flèehe représentatifs des !1uetuations de pression de la nappe;
Cl Niveau statique moyen relevé dans la nappe au point (5);
9 ---.. Déphasages des fluctuations de la nappe.

détermination approchée de la longueur l, car
de faibles irrégularités dans le sol, qui suffisent
le plus souvent à provoquer des écarts considé­
rables de la perméabilité k, ont des répercus­
sions beaucoup plus importantes.

g) COMPAHAISON AVEC LES OBSEHVATIONS

Afin de se rendre compte d'une manière géné­
rale 0 dans quelle mesure les hypothèses admises
dans l'établissemen t des équations précédentes
concordent avec la réalité, on a résu mé de ma­
nière schématique sur la figure 17 quelques ob­
servations faites immédiatement derrière les
murs de quai dans une région à marée. L'ampli­
tude de la marée du niveau libre correspond à la
longueur de la grande flèehe qui est sitll(~ en
haut et à gauche de la figure et qui est dirigée
verticalement vers le haut dans un cercle (6).
Les marées dans la nappe sont également repré­
sentées par des cercles (9) dont le diamètre cor­
respond à l'amplitl.lcle et dans lesquels sont pla­
cées des flèches orientées de façon à indiquer le
retard ou ['avance de la marée souterraine par
rapport il la marée libre. Par exemple sur la

figure 17, alors que la flèche-repère de la nwn\e
libre marque 12 heures, la flèche de la marée
souterraine se trouve du côté de Il heures, iu<li­
quant que la nappe atteint son niveau maximum
20 minutes après la haute mer CH). De plus, le
schéma montre que la demi-amplitudc de la ma­
rée (7) de la nappe est 0,30 m, tandis que celle de
la marée extérieure (G) atteint 2,;~2 111. De plus, on
voit que le niveau moyen de la nappe (8) est à
0,60 m au-dessus de celui de la mer (2). La fi­
gure 18, de son côté, fait ressortir un niveau
moyen de la 1narée souterraine (8) supérieur de
0,85 m à celui de la mer (2). On a représenté sur
la figure 21 les diverses marées décelées au sein
de la nappe dans le cas d'un terrain stratifié.
Les points de la nappe ayant fait l'objet d'un
sondage sont idcntifiés par des chiffres romains.
A 25 m du m.ur, on trouve déjà pour la pression
moyenne des écarts, avec le niveau moyen de la'
mer, allant jusqu'à 1,44 m. Cependant, au voisi­
nage du mur de quai (à tune distance de
10 -15111) la pression moyenne se trouve varier
entre 0,35 (fig. 21) et + 3,50 m (fig. 22) pour
la eouche supérieure, et entre - 0,68 (fig. 21) et
+ 0,62111 (fig. 19, ici à une distance de 30111)
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i,37m

~ 0,73m Il~7 O,25mo,l1m~
/ 1 't(--@-+i,7Bmmm .foL 8 +0,9Bm 1

,4--f-l,;-=-t-_+-_-l + -<2:}--__~-+-0-,62-m-----\>,-\---------t-I __
\ :

1

1
1

1

m
+3

m
+5

·10

o+-~~=-'----c>--_t_-+---------."m

o 10 20 3Qm

FIG. 19. - Fluctuations de pression dans la nappe derrière Ill! mur quai à Emden
(Baut. 12) (1934), p. 597.

1 - Contour de rounage;
2 - Niveau moyen;
;{ - Fond du bassin;
,1- Surface du sol;
;) - Variation des pressions moyennes le long de la vertieale I-III;
li - Cercle et flèche représentatifs de la marée;
7 - Cercle 'et flèche représentatifs des fluctuations de pression de la nappe;
8 - Niveaux statiques moyens. relevés dans la nappe et rapportés au niveau moyen de

la mer;

I, II, III, IV. - Extrémités inférieures des piézomètres.

pour la couche inférieure. Dans l'argile, les me­
sures ont donné de 0,98 m à 1,78 m (fig. 19). Les
différences locales sont parfois considérables
(fig. 19 et 21). L'hypothèse que le niveau moyen
est le même pour la marée souterraine et pour
la marée libre ne se trouve pas vérifiée dans la
plupart des cas obs'ervés. Par conséquent, il faut
admettre que la région continentale eS1t toujours­
drainée vers le mur. Le plan d'eau derrière le
mur subit, de ce fait, une remontée. En outre,
les oscillations propres, négligées dans un mou­
vement purement périodique, peuvent par contre
jouer un certain rôle dans les fluctuations irré­
gulières de la réalité. Il faut ajouter à cela que,
dans les conditions de stratification compliquées
des figures 16 à 23, et par le jeu des couches

imperméables pratiquement assimilables à des
parois quasi étanches, l'écoulement est dirigé sui­
vant des trajectoires fixes et le plus souvent
horizontales. L'hypothèse que l'écoulement sou­
terrain qui contourne le mur se fait surtout en
direction verticale, n'est alors plus vérifiée. Par
conséquent, avant d'appliquer les équations éta­
blies, il faut s'assurer dans chaque cas particu­
lier que les hypothèses, avec lesquelles elles ont
été établies, correspondent à la réalité.

On peut déduire, en particulier, des figures les
remarques suivantes :

Dans le cas de la figure 17, la couche imper­
méable rend difficile l'égalisation des pressions
dans la nappe et dans la mer :
cos cp = ada = 0,30/2,32 = 0,13, soit : cp = 82,5 0

•
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pour le point II :

cos cp = 3,33/5,25 = 0,63, soit 9 = 50,7°

pour le point III :

cos 9 = 2,22/5,25 = 0,42, soit cp = 65°

être plus grand (dans le cas de IV ·en particu­
lier) que 1,37/2,69 = 0,51 = cos cp. L'amortIsse­
ment croissant de III à 1 indique une pénétra­
tion des marées par le has. L'écoulement était
prohablement vertical.

Dans la figure 20, l'eau souterraine s'écoule
de la couche intermédiaire aussi hien vers le
haut que vers le has, comme il ressort des pen­
tes II-I et II-III. Le drainage est de ce fait plus
fort vers le has. On déduit de l'amortissement :

Par contre, le retard de vingt minutes conduit à
cp = 20/2,07 = 9,7". Il ne concorde pas avec le
chiffre précédent. L'élévation de la pression
moyenne semble traduire une alimentation de la
nappe depuis le continent. On peut supposer que
les divers niveaux moyens sont alignés suivant
une droite de pente 0,60/7,5 = 0,08.

La figure 18 correspond à des conditions ana­
logues à celles de la figure 17. Le déphasage a
changé de signe et la marée souterraine prend les
devants, - fait pour lequel aucune explication
plausihle n'a pu être trouvée jusqu'à présent.
Les niveaux moyens s'aligneraient suivant lme
pente 0,85/7,50 = 0,11.

Dans le cas de la figure 19, les mesures por­
taient sur deux couches. La pente du niveau
moyen diminue de haut en bas. La couche argi­
leuse est drainée par la couche de sable sous-ja­
cente. La nappe et la mer doivent communiquer
quelque part, sans quoi l'amortissement devrait

pour le point 1

cos cp 4,3 /5,25 = 0,82, soit 9 = 35°

m

+6

4

2 E

'"'"<li
0

m
+5

I -- Con tout' de l'ouvrage;
2 - Niveau InOYCll;

3 - Fond du bassin;
4 - Surface du sol;
5 - Variation des pressions

moyennes le long de la
verticale I-III;

() - Cercle et flèche repré­
sentatifs de la marée;

7 - Cercle et flèche repré­
sentatifs des fluctuations
de pression de la nappe;

8-Niveaux statiques
moyens relevés dans la
nappe et rapportés au
niveau moyen de la
mer SUl'pressions
moyennes dues à la
nappe;

H- Déphasages des fluetua­
tions de la nappe;

l, II, III. - Extrémités in-
férieures des piézo-
mètres.
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FIG. 20. - Fluctuations de pression dans la nappe derrière un mur de qI/ai au Havre.
(Congrès International de la Navigation, Bruxelles, IH35, rapport n" IOH.)
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Ce n'est qu'au dernier point que les valeurs
de 9, déduites de l'amortissement et du déplul-

Par contre, les dl~phasages des marées souter­
raines conduisent aux angles suivants :

pour le point II : 9 = 90/2,07 = 43,5"

pour le point III : ({) = 45/2,07 = 21,7"

pour le pOint : 9 = GO/2,07 = 29,0"

sage, ne concordenl pas. L'amortissement déeell~

de I il II et III ne peut s'expliquer qu'en admet­
tant une communication directe entre la mer et
la couche sablonneuse supérieure, communica­
tion of1'rant il l'eau un trajet plus eOlut que celui
qui doit contourner l'ouvrage par le bas. Il est
probable d'ailleurs que les etIets de l'alimenta­
tion par le haut et de l'alimentation pm le bas
se superposent, rendant toute vérification parti­
eufièrement difficile.

-1

-2

-3

m
+10

E
1'-

'"'"

6

+O,35m

7

1,25m

1 Contour de l'ouvrage;
2-Niveau moyen;
:1- Fond du bassin;
4 - Surface du sol;
5 - Variations des pressions

moyennes le long des
verticales l, II et III, IV;

li --- Cercle et J1èche repré-
sentatifs de la marée;

7 - Cercle et J1èche repré­
sentatifs des fluctuations
de pression de la nappe;

8---Niveaux statiques
moyens relevés dans la
nappe ct rapportés au
niveau de la mer = sur­
pl'essions moyennes ducs
à la nappe;

l, II, III, IV, V. - Extrémi­
tés inférieures des pié­

zomètres.
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FIG. 21. - FIllcilwtions de pression dans la llappe derrière Ill! mur de quai
dans le pori de Brème. (Agatz-Kampf de,; Ingénieurs, Berlin 1931i, p. 58.)

Dans la figure 21, le fait que les ,,~liveaux

moyens sont, d~\ns la couche inférieure, en des­
sous du nivcau moyen libre, est incompréhen­
sible, d'autant plus que l'amplitude relativement
forte de la marée souterraine (cos cp = 1,25/:3,27
= 0,38 en II) dénote une bonne communication
avec la mer. La couche supérieure semble n'avoir
à peu près aucune relation avec la marée exté­
rieure : de plus, l'eau en provenance du conti-

nent tend il s'y emmagasiner; cependant, elle
est drainée vers le mur (forte pente I-III), pro­
bablement vers le bas (pentes I-II et III-IV) et
probablement aussi perpendiculairement au plan
de la figure. Le résultat de la mesure en V dans
la couche argileuse concol:de avec 1 et III.

La figure 22 confirme d'une part l'indépen­
dance presque complète de la couche supérieure
vis-à-vis de la mer, d'autre part l'existence d'une
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2 .~-- Niveau 111oyen;
il Fond du bassin;
-1 Sud'ace du sol;
;) Extrémité infél'icure du

piézomètre;
li Cercle et flèche reprl'­

sentatifs de la marée;
Il Niveau statique moyen

relevé dans la nappe au
point (5);
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.'" 1 Con tOUl' de l'ouvrage;
2 - -- Niveau Hloycn;
il Fond du bassin;
-1 SUl'face du sol;
;, Extrémité inférieure du

pi ézomètl'e;
li Cel'cie et flèche repré­

sentatifs de la marée;
Cercle et flèche repré­
sentatifs des fluctuations
de pl'ession de la nappe;
Niveau statique moyen'
l'l'levé dans la nappe au
point (5);

n Dôflhasagcs des fluctua­
lions de la nappe;

FIG, 23. - Fluetlla/ions de pression dans III Illlflpe derri,'re Iln Wllr de qllili
il RoI/l'l'dam. "'edt. Hecden'i. Baren. 17, l!J;lli, 1'- 7(;.
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retenue considérable derrière l'ouvrage. La pente
du niveau moyen est 3,50/15 = 0,23.

Sur la figure 23, on a représenté un cas parti­
culièrement simple dans lequel il n'existe qu'une
seule couche et où la nappe souterraine a été son­
dée à une distance relativement courte de la face
arrière du mur. L'angle 9 est délerminé de la
manièrc suivantc : du rapport des amplitudes on
déduit: cos 9 = 0,11/0,67 = 0,1G et 9 = 80,8°;
du déphasage il résulte : 9 = env. 200 min/2,07
= H7 o. Sans qu'elle soit parfaite, la concordance
de ces deux valeurs est assez satisfaisante.

D'une façon générale, on doit dans l'appréeia­
tion des observations, tenir compte du fait que,
dans certains cas, le problème comporte proba­
blement trois dimensions puisque la nappe com­
munique directement avec la mer par des lrajets
contournant le mur et ne figurant pas dans le
plan de figure. De plus, cerlains sondages, efIec­
tués relativement loin de la face arrière du mur,
ne suffisent pas nécessairêment à déterminer la
surpression. Les marées ne sont pas des courbes
purement sinusoïdales et le niveau moyen n'est
pas une constante. Cependant les mesures, peu
nombreuses, montrent, même pour la figure 17,
une concordance de principe entre la théorie et
la réalité. Mais tant que l'on ne disposera pas
d'observations plus nombreuses, il sera impos­
sible de dire quelque chose de plus précis sur
ce sujet. Malheureusement, les observations sù­
l'es relatives à la surpression derrière un mur de
quai sont encore rares jusqu'à présent. Les don­
nées dont on dispose sont donc eneore trop in­
suffisantes pour que l'on puisse en tirer des con­
clusions générales.

h) LES LOIS

Aussi, bien qu'on ne puisse pas s'attendre, sur
le plan numérique, à une concordance parf:lite
avee la réalité, dès qu'on se trouve en présence
de conditions de sol compliqIH;es, l'étude des
équations montre néanmoins quelle est la nn­
turc, et, dnns une certnine mesure, l'inl1ueI1l'('

relative des divers facteurs déterminant la va­
leur des surpressions derrière un mur de quai.
Ces facteurs se réduisent à k et 1. L'influence de
k peut se résumer ainsi : théoriquement, lorsque
le sol atteint un cerlain degré d'imperméabilité
(correspondant à peu pr(os à le < 10~ cm/sec),
les mouvements de la nappe disparaissent en gé­
néral presque totalement. La nappe s'étahlit alors
à un niveau moyen, de sorte que le caleul de ses
marées devient superflu. Mais le niveau moyen
lui-même ne peut pas être caleulé; il en résulte
que les équations établies ne peuvent être appli­
quées que lorsqu'il s'agit de sols relativement
perméables.

Le facteur l, ou la fonction t (z) qui lui corres­
poneI, dépendent de la longueur du trajet par­
couru par les eaux de la nappe. Il ressort qu'un
raceourcissement de ce trajet conduit à une
augmentation de l'amplitude de la marée souter­
raine et à une réduction de son déphasage. Par
conséquent, la surpression hydraulique est d'au­
tant plus faible que la communication entre la
nappe et la mer est plus directe, et cette relation
peut êlre considérée comme à peu près linéùire.
D'après l'équation (42 a), on a :

Pour un sol perméable (où (J. est grand), seul cas
pris en eonsidération, hlll"jao tend vers l (n/ le) et
est done directement proportionnel à la longueur
du trajet et inversement proportionnel à la per­
méabilité. Ceci montre bien l'intérêt des draina­
ges qui raccourcissent considérablement le trajet
des eaux souterraines. Mais il faut tenir compte
du fait qu'une réduction de la perllléahilité k,
susceptible d'être provoquée par l'encrassage des
drains, fait immédiatement remonter la surpres­
sion hydraulique. Etant donné que les valeurs de
k et de l figurent toujours ensemble sous la
forme du facteur (J. dans les équations, mais que
les variations de k sonl considérablement plus
gl'andes que celles de l, un accroissement de la
perméabilité peu t causer un accroissement des
trajets, même si ceux-ei sont courts.

IV. -- LES SURPRESSIONS SUR LES MURS DE QUAI LE LONG DES COURS D'EAU

Etant donné l'irrégularité des fluctuations de
niveaux d'une rivière, il est diffieile de tl'ouver
une fonction déterminée Ua dont la validité ne
soit pas li mitée il un cas particnlier. Cependant,
afin d'obtenir une solution utilisable au1:mt que
possible dans tous les cas, nons adopterons, pour

le niveau libre, une loi de variation particuliè­
rement défavorable, et nous chercherons à en dé­
duire les fluctuations de la nappe. De semblables
conditions se trouvent évidemment réunies lors­
que le niveau de la rivâ~re, après s'être assez
longtemps maintenu à une cote (fig. 1) rclqtive­
lllcnt élevée, vient il s'abaissel' rapidement. Si
l'on mhuet quc l'abaisselllcnt peut être repré-
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senté avec une p.reclslOn suffisante par une
droite, on obtient une loi de variation (2) du ni­
veau de la rivière telle que celle de la figure 24.
Dans chaque cas particulier on doit évidemment
ajuster le niveaux (1) et (4), ainsi que la loi (2),
suivant les observations etTectivement réalisées.
Par conséquent, on notera soigneusement, dans
les relevés hydrographiques, les sections où des
étiages prononcés suivent de très près des ni­
veaux relativement élevés.

Dans le cas de la figure 24, on peut exprimer
la loi de variation du niveau libre par la for­
mule :

b) INTl~GRATION DE L'ÉQUATION SIMPLIFlim

L'application de la formule approchée (46) se
heurte à des difficultés, lorsque l'intervalle de
temps pendant lequel on admet un ahaissement
linéaire du niveau de la nappe devient grand.
Dans ce cas, on doit recourir à la solution pré­
cise des équations (9) ou (13), telle qu'elle est
donnée par les équations (12) et (15). Si l'on
empl?ie d'abord l'équation simplifiée (12), on dé­
termme la constante d'intégration C pal' la con­
dition :

t = (); Y =Yo =a

YI = Yo

où b représente vitesse d'abaissement du niveau
libre.

Celle équation est valahle depuis l'instant
/ = () jusqu'à l'instant t = l\. Par conséquent,
si l'on part de nouveau de l'équation aux diffé­
rences finies (11), on peut y poser:

Yo = (1 _.~ bi (44)
On ohtient alors, d'après l'équation (12), l'ex­

pression suivante donnant la loi de variation, en
fonction du temps, du niveau de la nappe

!J = (1-- b (t._- l/éX) -- e ltl h/'i. (47)

Afin d'obtenir la valeur maximum de la sur­
press'ion, on part à nouveau du fait que celle-ci
s'établit à l'instant /1 où l'abaissement du niveau
libre atteint justement sa limite extrême :

car on admet que le niveau (a) est établi depuis
un temps suffisamment long pour que la nappe
s'y soit ajustée. Si l'on considère ensuite que
l'on peut écrire, ponr la surpression hydraulique:

(45)

Si, dans l'équation (48), on introduit la va­
leur de Y t'irée de l'équation (47), on obtient pour
la valeur de la surpression hydraulique derrière
un mur de quai l'expression plus préeise sui­
vante :

on tire des équations (11), (44) et (45), pour la
valeur approchée de la surpression à l'instant le
plus défavorable il' l'expression suivante

bl,

@

~~----I
1

1

1
1

1

1
1

~I-I--1---'--
1
1
1
1
1

1
1

1
1
1
1
1
1
1
1

a 1
1
1
1
1

1
)
t
1
1

(4(j)hlll<lX ===

Cette équation permet de calculer la valeur de
la surpression, connaissant :

la durée /1 de l'abaisscment du niveau lihre,

la vi tesse d'abaissemcnt h,

la perméabilité du sol k,

et la longueur 1 du trajet d'infiltration contour­
nan t l'ouvrage.

Ce calcul, tr(~s s'impIe, permet de faire une
('valuation rapide de l'ordre de grandeul''''JHo­
bable de la surpr,ession. On voit que celle-ci
croît proportionnellement à b, vitesse d'abaisse­
ment du niveau libre, et qu'elle dépend en outre
très (,troitement de k et de 1.

La variation de h, obtenue d'après l'équation
(46), est représentée par la droite (3) de la
figure 24.

1
;.. • !

o
FI(;. 24. _.- CalclIl approché des slIrpressions

dans le crIS d'un abaisseme,nl linéaire dll niveau libre.

1 .- Point de départ de l'abaissement;
2-- Loi connue d'abaissement du niveau libre;
:\ Variation corrcspondante dc l~vnappc déduitc du, cal-

cul approché; 1

-t --- Point final de l'abaissemcnt du niveau libre;
') -'- Variation de la nappe déduite d'un calcul plus l'i­

goureux.

6
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On a porté sur la figure 24 la courbe (5) re­
présentant la variation de la nappe telle qu'elle
se déduit de l'équation (4H). On voit qu'elle
s'écarte par endroits notablement de la droite
approchée (3), mais que le résultat final h, qui
importe ici, est sensiblement le même pour la
courbe et pour la droite. Toutefois, cela peut ne
pas être toujours le cas et, par conséquent, il
convient de se servir de l'équation (Ml) au lieu
de l'équation (45), lorsque les intervalles de
temps sont grands.

Quand les valeurs de il sont très petites, les
tables habituelles de la fonction ecd sont insuffi­
santes et il vaut mieux la transformer en une
série :

h _.~( i _ (dl )2 + (ri. il):: _ (ri. il)l + )
max - ri. ri. 1 2 ! ;$ ! 4 ! ...

(50)

précédemment l'expression suivante pour la sur­
pression hydraulique maximum au temps i = il'

hllJ:lX =.- b Cl/Xl + 1/'1.2)

be XI Il be·Y.2!1
+~ -_..... + -' (56)

Xl (1 - Xrl X2) '1.2 (1 -- '1.2/'1.1)

L'équation simplifiée (0) peut se déduire de
l'équation (l3)en admettant que g 00. Comme,
dans ce cas, Xl prend la valeur indéterminée 0/0,
son calcul nécessite un recours aux considéra­
tions de valeur limite suivantes. Si l'on écrit
l'équation (lin sous la forme :

(l3 a)

Pour de très petites valeurs de il' on peut se
limiter au premier terme' de la série, et on ob­
tient alors l'expression suivante

Pour g = 00, on a a2 O.

On cherche la valeur limite:

c) INTÉGHATION DE L'ÉQUATION COMPLf:TE
(5ï b)

al = 1

puisque

an = kil

Il en résulte :

'1.2 = - 2 ariO = ._CI.)

En introduisant ces valeurs dans l'équation
(15), on retrouve effectivement l'équation (12).

d) EXEMPLE 1

(52)

(5l)

h max = bi l

Par contre, si l'on prend les deux premiers
tenues, on a :

Pour la résolution de l'équation complète (15),
on détermine les deux constantes Cl et C2 d'après
les conditions suivantes :

t=O; y=a; v=dyldi=O (53)

Si l'on tient compte de (44) et (53), on obtient
finalement, pour l'équation (15), la solution sui­
vante

rb Ct/XI 1lx? - tj x2-- 1/x}) + a :"L~_~~~':..~J

(54)

Mais la constante a 2 s'annule auss'i si la per­
méabilité k. est très petite. L'équation complète ne
fournit donc un résultat numérique essentielle­
ment dift'érent de l'équation simplifiée, que si le
sol présente urie perméabilité suffisamment
grande. Afin de juger s'il existe dans la pratique
des perméabilités suffisamment grandes, on adop­
tera dans l'exemple suivant la perméabilité très
élevée k = 2.10-4 mis (10-2 mis représente prati­
quement une limite supérieur·e correspondant il
un sol sablonneux). Par ailleurs, supposons que
les conditions soient les suivantes :

On a ici :

::- 'L+ yi 1 -=-.4 ]22ZIiL
2 klg

_=l_=_y'L::::-.~k 21gL
2 klg

(55 a)

(55 b)

Le plan d'eau maximum dans un port est il :
+ 4,28 m. Il s'abaisse dans le temps il = 2 jours
= 1,73.10-;' sec il la cote la plus basse (a - bil )

= 0,50 m (fig. 24). Le trajet d'infiltration au-des­
sous de l'ouvrage (fig. 1/et 2) a pour. longueur l
= aa,5 m. On peut caléuler la surpression hy-

De cette équation pour y on déduit comme
(12) SCHLEICHEH.

Berlin, 1943, p. 34.
TaschenlJlIch fiir Ballingeniellre,
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draulique d'aprt~s ces données. On obtient pour
l'équation siInplifiée et avec les valeurs suivantes:

b/]= 4,28 -1-- 0,50 =-= 4,78 III

'J. = kil =, O,fi. Hl;; Cl /sec)

A = 'l. i 1 /2 = 0,517;")

dil1'l~rentes solutions suivant qu'on utilise les ap­
proximations indiquées ou la formule précise. Il
résulte alors de l'équation (46) :

Il,,,,,, = 4,78/1,5175 = 8,15 m

Si, au lieu de l'équation approchée, on prend
l'{~quation précise (49), on trouve:

b = 4,78/1,7:1.10-;; =, 2,7G. 10;;m/s

tiai. Autrement dit, la surpression a tout simple­
ment pour valeur les 4,78 III correspondant il
l'alHliss'ement du niveau libre. C'est le cas le
plus défavorahle qui puisse en général se pro­
duire.

Si on utilise l'équation complète (5(), il faut
d'abord déterminer les facteurs Xl et X2' Dans
les deux cas on trouve :

VT=4 k~/gl ,== y' 1 -.- 11.4.10'8/:38,5.9,81 = env.

Il faut donc employer pour X] la valeur limite
qui est égale à --- 'J. (éq. 57 a).

Pour X2, on oh tient, avec la valeur de k incli­
quée ci-dessus, l'expression X2 = - g/k. Il en

10
'/

Par conséquent, eu égard à l'imprécision inhé­
rente à tout le ealeul, la préeision des résultats
obtenus avec l'équation (4() est relativement
bonne. Par contre, il n'est pas admissible d'utili­
ser l'équation (52) connue expression approchée
dans le cas présent, car la valeur i] est trop
grande pour cela. On obtiendrait :

hm", = 4,78 (1- 0,5175) = 2,:n m

c'est-ù-dire une valeur considérablement plus
faible.

e) EXEMPLE 2

+4,5

-0,5

-3,0

+3,0

+2,26

@ '! 1

-------]~
12 =10,0

Afin de montrer l'inlluence sur la surpression
de la vitesse d'abaissement du niveau libre, on
prendra le même exemple que ci-dessus, mais
avec la difTérence que le temps il n'est plus deux
jours, mais seulement (i minutes. Ceci corres­
pondrait par ex'emple, non plus à un port, mais
à une écluse. On a : i] = G min = :HlO sec. On
a, de plus:

On trouve, pOUT la surpression, suivant l'équa­
tion (4G) :

Il = 4,78/1,0011 = 4,78 m

Ensuite, étant donné que

b = 4,78/:HHl = 0,01:38 m/sec.

il ré'sulte de l'équa'1ion (50) :

I l =c -.Jl,.O 1:3:1__ (0 0021 fi _.. 0 OOO()(.14()· ') -r' ) - 4 ~,8 III
Ill"X O,G. 10,' . , , u. .. - ,

Il suffil, dans le second cas, d'appliquer la for­
mule approchée (51). Ceci signifie que le niveau
de la nappe reste il la cote a du plan d'eau ini-

-7,0-+- -+-__--L_

FIG. 25. --- Calcl!l de 1";lJoll!lion de la nappe
derrière lin l'ideal! de palplanches.

1 --- Hideau de palplanches;
2 --.. Niveau libre il la fin de la périod,e d'abaissement;
il-- Niveau de la nappe lors de la surpl'ession maxi-

mum;
4 -- Fond du bassin;
5 -- Limite supérieure de la couche relativcmcnt im_

pcrméable (argil'c);
(j - Partie gauche;
7 - Partie droite;
8 - Ligne de démarcation des deux zones;
9 - Niveau libre avant l'abaisscment;

10 - Surface du tcrrain;
11 - Niveau moycn adopté pour la nappe pendant la

périodc d'abaisscment.



LA HOUILLE BLANCHE DÙCEMnnE 1n52

résulte pour la surpression hydraulique maxi­
nlU m

kil Cl - k211g)
be-(p/"') f,

ul" (l --- k 2lgl)

Cette équation est valable pour les grandes
valeurs de k, en admettant qu'on puisse poser
avec une précision suffisante vl= 41"{'.!.)gl= 1.
C'est le cas pour toutes les valeurs de k que l'on
rencontre. Dans le premier exemple, où t l était
grand, on trouverait de plus :

seau isotherme au lieu du tuyau, on va calculer
l'exemple suivant.

Il s'agit d'un rideau de palplanches ayant les
dimensions indiquées SUI' la figure 25. Suppo­
sons que, comme dans l'exemple précédent, on
abaisse le niveau libre maximum de 5 m en deux
jours. La perméabilité est encore k 2.1 O-j mis.

On a alors :

bl] = 5,0

Pour le tuyau, on a :

Mais on fail un calcul plus correct si l'on
cmploie ]'('quation (22) avec

On admet ici que, pendant l'abaissement, le ni­
veau Illoyen de la nappe [voir fig. 1 (5) et fig. 2
(5) J sc trouve il la cotc + il,OO. -

Elant donnc~ quc t2 est plus grand que T,
l'é~quation (28) ne s'applique plus exactement. Si
on l'emploie quand même, on a :

/.2t1 =gtdk =R,4H.IOD

Cornme on a, en outre :

k21g1 = 0,0122 10-8 = environ 0

le dernier terme de l'équation (5R) est égalemenl
nul. L'expression klg devient aussi extraordin:t'i­
rement petite et égale il environ 0,2.10-\ de
sorte que l'équation complète perd tous les ter­
mes par lesquels elle difTère de l'équation simpli­
fiée. L'équation simplifiée (12) su/lit donc parlai­
lement, comme dans le cas du mouvement
périodique, ri la détermination de la surpression
hydraulique pour les valeurs de k que rOll ren­
contre dans la pratique.

n EXEMPLE il

f

l~ =( 1 + V'T4jTO 2.(5

1,7:l7.2.lrl sin

10,0 =c---= 14,0 m

f4~) 10 \"
10) sin ! .. i\, + 10/

:W" = 2(),O m

Afin de se rendre compte dans quelle mesure
les rc'sultats varient lorsque l'on considi're le ré- 4 'h,

')' "( 1
~ SIlI \

,~", = ln
1 + 2 (,(OlS li<

4 +

(d'après DAcHù:n, p. (15).
i devant être pris égal il 1 et 2, F" = F~. Pour
l.(z), DAcHLEn n'a pas établi d'expressioll, de
sorte qu'un calcul ultérieur de forme simple n'l'si
pas possible.

Pal' contre, si l'on a '1' = :\0 Ill, t2 est plus ]>e­
Lit que '1' et l'équation (2R) s'éerit :

pour les ligncs de courant avec '1' = 5 m.

li = 2,i'W. 10 ~, mis

Il en résulte, d'aprt-s l'équation (49)

l,7:n .2 (:W n,1 111 hl""" ==_c
2,8H.1 Il;;
1~4:1. 10-;; (1 --- C~,lï;;)

2,8H
(1- 0,2lî4) = 2,7(j m

0,77

Par cons(\quent, la différence pal' rapport au
tuyau est considérable. Elle est d'autant plus fai­
ble que T est plus petit de sorte que, plus 1:1
seetion au-dessous du rideau de palplanches l'si
étroite, plus le caIeul avec le tuyau est exact.

On trouve de plus, pour le tuyau:

7., = kil == 1,4il. 10" (lIs) ct 7., t1 = 2,47r)

h:!.lll:lS. =-:=.
2,8D--- - (1
0,77

2,SH (1
1,4:\

('--1

O,OR;'}) 1,Rrl III
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V. - RÉSUMÉ

Le problème des surpressions derrière un mur
de quai se ramène à l'étude des lluetuations de
pression dans la nappe derrière le mur, à partir
d'une loi donnée de variation du niveau libre.
Nous avons étudié les lluetuations de la nappe
en nous limitant au problblle il deux dimensions
et en supposant que, de part et d'autre de l'ou­
vrage, les écoulements sont surtout verticaux,
au tremcn t di t cn su PPOS:lll t que les terrains :lvoi­
sinants n'alimentent ni ne drainent la nappe.
Nous avons déterminé' la solution de l'éqU:ltion
ditrérentielle fondamentale d'abord dans le eas
de la marée (marée sinusoïdale), ensuite dans le

cas d'un quai en nVlCre (abaissement brusque
du plan d'eau). Un certain nombre de cone/u­
sions générales peuvent être déduites de ces solu­
tions, en particulier les conditions dans lesquel­
les on peut s'attendre à trouver des fluetuatioIis
de pression derrière le lllur. La compararson
avec les observations faites dans la nature mon­
tre dans quelle mesure les hypothèses du ca1­
cul sont vérifiées et quels sont les écarts il pré­
voir par rapport à ces hypothèses. D'autres
observations ont été faites récemment et devront
faire l'objet d'une étude séparée.
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