Dicemsre 1952

Surpressions derriere les murs de

LA HOUILLE

BLANCHE 809

qual

- Overpressure behind quay walls

PAR LE Proressevr Epear SCHULTZE

DIRECTEUR DE L'INSTITUT POUR LES CONSTRUCTIONS HYDRAULIQUES DES VOIES NAVIGABLES,

LES FONDATIONS ET

LA N

CANIQUE DES SOLS,

RATTACHE A L’ECOLE TECHNIQUE SUPERIEURE D’AIN-LA-CHAPELLE

Recherche des équations générales régissant les
fluctuations de pression dans une nappe der-
ri¢re un mur de quali, connaissant les fluctua-
tions du niveau libre

en se limitant & deux dimensions,

dans le cas simple ot les mouvements dans
nappe sont supposés concentrés dans un tube
section constante entourant le maur,

en supposant que I'écoulement dans la nappe
constitue un réseau isotherme,

—- dans le cas d'un terrain homogéne ou d’'un
terrain stratifié.

Application aux cas oit : le niveau libre esl
soumis ¢ une marée sinusoidale; le niveau libre
(en riviére) subit une variation simple mais
particuliérement redoutable.

Comparaison des résultats {héoriques avec cer-
tains résullats de mesures sur des ouvrages
réels.

Possibilités et limites de Pétude théorique de
ces problémes.

la
de

Search for general equations governing the
pressure fluctuations in «a nappe of water
behind a quay wall, the fluctuations of the free
surface being known;

—— in two dimensions only;

in the simple case in which movements in
the nappe are hypothetically concentrated in «
constant cross-section tube around the wall;
- in the supposition that flow in the nappe
forms an isothermic flownel; ’

— in the case of homogeneous or stratified
ground.
Application lo the cases in which : the free

surface is submitted to « sinusoidal tide,
the free surface (of «a river) undergoes « simple
but particularly feared variation.

Comparison of theoretical results with certain
results of measurements made on actual struc-
tures.

Possibilities and limits of the theoretical in-
vestigations of these problems.

I. — INTRODUCTION

Avant d’aborder I'étude d’un projet 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 I'importance de la pression hydgauli-
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 préecises ct chiffrées sur Ia
grandeur de ces forces, on pourrait croire qu’on a
déja trouvé, justement du fait de leur fréquence,
des réponses préeises i ces questions inévitables.
Tel n’est malheureusement pas le cas. Ce sont

souvent les probléemes apparemment les plus sim-
ples, dont la solution offre le plus de difficulté.
Il en est de méme ici. La maniére dont on pro-
céde encore actuellement pour déterminer la
charge admissible sur les fondations et la pres-
sion de Ueau, est presque toujours purement em-
pirique. La valeur de 'effort est évaluée plus ou
‘moins grossiérement & Paide des observations
faites et de Pexpérience acquise sur les ouvrages
voisins. Or, les charges admises dans les calculs
d’ouvrage font apparaitre, méme dans des cas
analogues, une grande diversité en cc qui con-
cerne la surpression hydraulique, objet de la pré-
sente étude. A quelques exceptions peu nombreu-
ses preés, il n’a pas encore ¢éi¢ possible, jusqu’ic,
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de fournir & llngénieur 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 derricre un mur de quai. Des incertitudes
de deux natures apparaissent dans la détermina-
tion des surpressions s’exercant sur les murs de
quai adossés au terrain. D’abord on ne connait
jamais exactement le niveau de la nappe der-
ricre un mur de quai, dont dépend la grandeur
de la surpression hydraulique & laquelle il faul
ajouter aussi la sous-pression, car, au fond, elle
n’est rien d’autre qu’une surpression hydraulique
sur des surfaces horizontales au licu de surfaces
verticales. De plus, on trouve encore souvent sur
la répartition de la pression hydraulique des opi-
nions qui sont incompatibles avee la méeanique
des fluides.

Si Yon cherche, en raison méme de leur fré-
(quence, a rendre solubles ces problémes si impor-
tants, il faut tout d’abord les poser de maniére
aussi préeise que possible, et cela de sorte guon
puisse avoir recours aux mathématiques. Il s’agit,
ici, dans tous les cas, d’applications des lois de
écoulement en milieu poreux, qui ont déja ¢ét¢é
é¢tudi¢es de manicre approfondie dans d’autres
domaines, mais qui, jusqu’a présent, n’ont ja-
mais été systématiquement mises a profit dans
les problémes de surpressions.

Ceci est d0, en partie, au fait que la mise en
¢quation de ces problémes est difficile et impli-
que des simplifications parfois assez importantes.
Il faut remplacer les conditions réelles, souvent

trés compliquées, — ne serait-ce que par suite
de la nature stratifiée du terrain, - par une

représentation simple, dont on ne sait pas tou-
jours a priori si elle suffit entiérement a expli-
quer les mouvements de la nappe. Mais pour at-
teindre ce but, on cherchera d’abord & traduire
la réalité d’une maniére générale par un schéma,
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que Pon perfectionnera ensuite, s’il le faut. Il
est un fait que méme une reproduction relative-
ment simple offre 'avantage d’orienter, dans une
voic bien définie, les idées souvent trés impréci-
ses que Pon se fait des phénoménes hydrauli-
ques en milieu poreux. En oulre, on est alors a
méme d'établir des ¢quations qui, toutefois, ne
sont valables, au premier abord, que pour les con-
ditions artificielles correspondant & la veprésen-
tation choisie. Dans la plupart des cas, il est alors
possible de choisir les hypothéses de maniere a
en déduire des équations avee des solutions de
forme maniable. Mais méme une ¢équation diffé-
rentielle, assez compliquée et difficile & résou-
dre dans certains cas, peut étre utile pour Pétude
du probléme général.

L’intérét de la solution ne réside pas tellement
dans ses indications numériques — aprés les ti-
tonpements de la période précédente on ne peut
pas s’attendre & trouver d’'un seul coup des 1é-
sultats tout a fait précis — mais plutét dans ses
indications concernant la nature et Uinfluence
relative des divers facteurs auxquels est lide la
surpression. Bien que ces facteurs puissent varier
beaucoup d'un cas a4 un autre, de telles solutions
permettent parfois de dégager des lois générales
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 étre utilisés au moins & controler Vordre
de grandeur des surpressions; ils peuvent ensuite
permettre des comparaisons avec des mesures
taites sur 'ouvrage exéeuté. Grace a4 de telles
comparaisons, on peut vérifier la légitimité des
hypothéses simplificatrices.

II. — LE NIVEAU DE LA NAPPE DERRIERE UN MUR DE QUAI

a) PREMIERE REPRESENTATION

Pour calculer la surpression sur un mur de
quai, il faut, connaissant les fluctuations du
niveau libre, savoir déterminer le niveau de la

nappe derriére le mur. Il est surtout imtéressant

de savoir préciser les conditions pour lesquel-
les la dénivellation entre le niveau libre et la
nappe atteint sa valeur maximum : c’est 1a en
effet 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 maniére géné-
rale la variation, dans le temps, de la nappe sou-
terraine en arriére du mur de quai.

Conformément au principe de se faire d’abord,
4 Paide d’une représentation aussi simple que
possible, une premiére idée des phénoménes en
cause, on remplacera les conditions représentées
sur la figure 1 par exemple, derriére un mur de
quai sur pieux, par la représentation de la fi-
gure 2. Dans le passage de la figure 1 a la figure 2,
il importe de garder sans changement les condi-
tions hydrauliques essentielles. La figure 1 est
basée sur Uhypothése que le niveau libre (1)
varie suivant une loi,” d’abord arbitraire, en
direction de (2) et au-dela. Le niveau de la nappe
effectue entre temps un mouvement qui est fone-
tion du préeédent et ui est représenté par la dis-
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tance (1) - (3). Dans l'exemple de la figure 1, on
a choisi en effet pour position (1) celle qui corres-
pond justement a la coincidence des deux ni-
veaux. Dés qu’il y a une dénivellation entre les
deux niveaux, Peau de la nappe s’écoule autour
du mur suivant une trajectoire représentée sché-
matiquementl par (4). La trajectoire commence

L Yo
1 -— Niveau libre initial =
niveau  initial de la
nappe;
2 - Niveau libre final; g
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au plan d'eau instantané de la nappe et aboutit
au fond de P'eau libre. Afin de simplifier le calcul,
on admet qu'on peut prendre comme plan ori-
gine de la trajectoire, invariable durani tout le
phénoméne, un niveau moyen (5) de la nappe.
L’erreur ainsi commise n’est pas trop grande, car
la longueur (1) de la trajectoire (4) est, en géné-

3 — Niveau de la nappe a la
fin de PYabaissement du ®
niveau libre h (instant
1)
4 -— Trajectoirve dans la nap-
pe derviére le mur;
5-— Niveau moyen de dé-
part des trajectoires; S
6 — Variation du niveau li-
bre en fonction du
temps;
7 -~ Variation du mniveau de
la nappe en fonction du
temps. O e e e T e e
L. — Mouvemenls de la nappe sous un mur de quai,
lors de Pabuaissement du nivean libre.
x=1L
| 5
I L (et — T
Yo / 1 —-Ouvrage équivalent;
2~ Niveau libre & un ins-
tant  queleonque de la
période d’abaissement;
3— Niveau de la nappe au
méme instant;
TR IR +-—Tube sehématique ou
est  supposé concentré
Pécoulement;
5 -— Niveau moyen de dé-
part de Pécoulement;
6 — Plan de référence arbi-
— traire.

Fra. 2.

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

- Schémalisalion desyphénoménes
représentés sur la fig. 1. i

comptler avec une surpression hydraulique, de
sorte que tout caleul devient superflu.

La disposition du mur de q@ai représenté sur
la figure 1 a donc été simplifiée sur la figure 2
suivant une premiére schématisation néeessaire
aux considérations ultéricures. Le mur de quai

o
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est remplacé par un bloc rectangulaire (1) ayant
méme périmeétre enterré (4) et méme plan ori-
gine (5) de la trajectoire I. La cote y,==(2) du
niveau libre est unec donnée, tandis que le ni-
veau de la nappe, & la cote g ==(3), et par con-
séquent la dénivellation i & un moment quelcon-
que, constituent Vinconnue. Les deux cotes y et
y, sont rapportées a I'nxe de référence horizon-
tal (6), situé arbitrairement. Afin de représenter
le phénomene de ’écoulement autour du mur de
la maniére la plus simiple, on considére les varia-
tions du niveau a Tintérieur du tuyau que re-
présente la figure 2 et qui est supposé rempli
d'un matériau homogéne de perméabilité k. Ce
schéma correspond donc au probléme plan qui
est d’antant plus prés de la réalit¢ que le mur
est plus long perpendiculairement & la section.

b) EQUATIONS FONDAMENTALES

Le probléme & résoudre consiste a établir une
équation traduisant les fluctuations du niveau y
de la nappe dans le tuyau, lorsque les variations
du niveau libre y, 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 ot elle est nécessaire pour les proble-
mes en question, a pour expression

dh v 1 /dv

dr Tk + (i Ldt o

dans laquelle on désigne par

dv

dx )

J = 1

J = la perte de charge linéaire dans I’écoule-
ment souterrain.

h =y -y, =1a surpression en m & un instant
quelconque 1.

y == le niveau de la nappe derriere le mur rap-
porté a un plan de référence horizontal
quelconqgue et exprimé en m.

U= la vitesse d’écoulement de eau souterraine
en n/s.

L == le coefficient de perméabilité du sol en m/s.
g == 9,81 m/s2.
f =1le temps en s.

a == la distance en m mesurée suivant I'axe lon-
gitudinal,du tuyau depuis x = 0 au fond
de 'eau libre, jusqu’a x = [ au niveau de
la nappe (5).

A cette équation de 1’écoulement s’ajoute en-
core Péquation de continuité (fig. 3)
dz

= 2
dx it 2)
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dans laquelle :
z = 'axe normal aux x en m;

q = le débit dans le tuyau ou, dans d’autres cas,
dans une section arbitrairement choisie de
largeur zy; ainsi

dg dx a
U == e I e (3 a)
z dt
4
|
|
'___~4|“*__1"”T dq dz
| | | i dx ar
dg—— e | | dz
I { | q =/:le
I
| ve 84
| z, z
|
L R - —¢—- —_— S - -
| q+dg X
|
|
|
dx i
F16. 3. — Relalion de continuité enlre oitesse et (lgil)i/.

Si la section du tuyau est constante, la vitesse
doit étre partout la méme le long du tuyau. Par

. , . dv
conséquent, on a dans U'équation (1), e =0 et
dx
4 3 ‘ d(] £l APN-E E
dans Péquation (2) Ay = (). De ce fait, et si 'on
dx

remplace da par [ et dh simplement par h, 'équa-
tion (1) se simplifie de la maniére suivante
h v 1 dv

J = - o= e e el /\
! AR T, )

Comme il est toujours possible de s’arranger
pour que, dans la derniére branche verticale du
tuyau (fig. 2), x ==y, on peut déduire de I'équa-
tion (3 a) la relation suivante

D= —dy/di (5)

Par conséquent, la vitesse de I'écoulement sou-
terrain est égale ¢ la vitesse d’abaissement du ni-
vean de la nappe dans le tuyan.

¢) EQUATION SIMPLIFIEER

L’¢quation (4) peut étre encore simplifice, si
I'on néglige la variation dans le temps de la vi-
tesse de ’écoulement souterrain, c’est-d-dire si
Pon pose dv/dt = 0. L’équation sera d’abord ré-
solue dans ce cas. Toutefois, cette variation de la
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vitesse de Pécoulement sera prise en considéra-
tion ensuite, afin de corriger erveur résultant de
cette simplification. Une comparaison des résul-
tats montrera alors que la simplification de
Péquation (4) se justifie.

On obtient donc avec cette hypothése, pour
I'écoulement souterrain, équation connue de
DArcy :

v==~%k.J 6 a)
La perte de charge linéaire peut étre exprimée
par I'équation :

J=nh/l=(y -—1y4/l (7)

En raison de la fréquence du facteur k/I on
pose pour simplifier

]C/l o (8 (1)

En introduisant les expressions indiquées, 5,

7 et (8 @) dans Péquation (6), on obtient Péqua-

tion différentieile pour I’écoulement de Peau sou-
terraine dans le tuyau (4) de la figure 2.

dy/dt 4 sy =y, (9

d) SOLUTION NUMERIQUE

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

AY = Yo — Y (10)

At =ty — {,
y= Y + y=)/2

On désigne ici (fig. 4) par :

Yy ¢ le niveau de la nappe derriére le mur & un
instant quelconque t,.

Y: : le niveau de la nappe derriére le mur &4 un
instant ultérieur £..

y : la moyenne arithmétique de y, et y..

Si Ton introduit ces valeurs dans 1'équation
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différentielle 9, on obtient Uexpression suivante
de y, -

o (—A) + 2 Ay,

(11’
(1-- A) b

dans laquelle (fig. 4)

] t2
| ' |
x A L
Fia. 4. — Calenl du niveau de la nappe

par la méthode des différences finies.

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

A=aAl/2;
Yom = U _’_ y02)/2§
Y, == le niveau libre devant le mur & Pinstant ¢;

y,, = le niveau libre & Pinstant 7.

Si Fon connait y,, 'équation (11) permet de cal-
culer la cote y, de la nappe. Afin de pouvoir
appliquer I'équation, il faut donc connaitre, & un
instant donné quelcongue, 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 a la méme cote.
Ainsi, dans la figure 5, on a admis qu’au dé-
part (1) la cote y de la nappe et la cote y, du
niveau libre coincidaient. On a alors y, = y,.
Comme le niveau libre y,, correspond a la va-
leur moyenne de y, dans l'intervalle de temps
considéré, toutes les grandeurs du membre de
droite de l’équation (11) sont connues ef, par
conséquent, on peut calculer y.. Dés que cela est
fait, le procédé peut étre répété pour linter-
valle de temps suivant : le y, calculé devient y,
et on en déduit un nouveau y,, et ainsi de suite.

Ainsi, pour chaque point d’une courbe quel-

v

3
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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 Al sont choisis petits, plus la solufion
est précise.

Un examen de la figure 5 montre qu’au cours
du temps, le niveau libre et celui de la nappe

A
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coincident & plusieurs reprises, mais 4 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 & la méme cote; mais la cote de coin-
cidence, exclusivement liée 4 la variation dans
le temps du niveau libre, est imprévisible el tout
& fait fortuite. Par conséquent, les surpressions

1 — Instant ol le niveau li-
bre et celui de la nappe

coincident;

2 — Surpression = (niveau y
de la nappe) — (niveau
libre yq);

3 -— Point donné sur la cour-
be de wvariation du ni-
veau libre;

4 — Point calculé sur Ila
courbe de variation du

e niveau de la nappe.

1. 5. — Aspects comparés des fluctuations de la nappe

el de celles du nivean libre,

qui agissent sur Pouvrage 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 coinci-
dence (1), le niveau y de la nappe d’aprés I'équa-
tion (11) et, par suite, la grandeur de la surpres-
sion auraient varié de maniére tout & fait diffé-
rente. On peut dire seulement que, quelque soil
la cote de coincidence de départ (1), les fluctua-
tions de la nappe doivent étre felles que son ni-
veau moyen corresponde au niveau moyen libre.
Mais cela aussi n’est exact qu’en ’absence de
toute alimentation ou de tout écoulement en pro-
venance ou en direction de la zone d’influence de
la riviére. En effet, dans de telles circonstances,
le mur de quai s’oppose & I’écoulement horizon-
tal et il s’établit une dénivellation entre les ni-
veaux moyens de part et d’autre de 'ouvrage.

e) INTEGRATION DE L’EQUATION GENERALE

La solution de I'équation (9) est (U :

y— et (C -+ 4 / goestdt) (12,

La transformation ultérieure de cette équation
dépend du choix de la fonction y,. Comme celle-
ci se présente différemment suivant qu’il s’agit

(1) Hurrg, 1, 25° édition, p. 85 ou ScHLEICHER, Tas-
chenbuch fiir Bauingenieure, Berlin, 1943, p. 35.

d’'un ouvrage 4 la mer (marée) ou d’un ouvrage
intérieur, nous examinerons plus loin diver-
ses solutions particuliéres.

Si maintenant I'on considére I’équation com-
pléte (4) et si l'on tient compte de (5) et de (6),
on aboutit & 'équation différentielle suivante :

)/ k

k d° 3 : <
L d_l 7 Y == “f Yo (13)

dy
g di { dt L

Selon une simplification analogue a celle de
équation (8 @), on peut encore poser :

k/g =B (14)

La solution @ de I’équation (13) dépend de la
valeur du déterminant

D=1—4a8=1-4k/gl

Etant donné qu’on a toujours Xk inférieur a
1 m/s, g = 9,81 m/s? et [ supérieur & 1 m, le dé-
terminant D est positif. On est donc dans le
domaine apériodique et la solution est la sui-
vante

wql wot o
p—=Cenl 4+ el ———
VT —4«p
e"'"/.l/o e dt — o3 /;/Oe'"”ﬁt dt {(15)
(2) ScuLeicHER, — Taschenbuch fiir RBauingenieure,

Berlin, 1943, p. 34.



DEceMBrE 1952

Cette solution comporte

— deux termes exponentiels exprimant les os-
cillations propres de la nappe ct diminuant avee
le temps;

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

Ici aussi la solution compléte de Iéquation
n’est possible que si g, est une fonction bien dé-
terminée, comme cela a lieu dans les cas parti-
culiers envisagés plus loin.

f) CAS DES TERRAINS STRATIFIES

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

E

1
N Y Ve S VR

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

2% =1/% (1/0,) (8¢

g) REPRESENTATION AMELIOREE

~Le schéma, considéré jusqu’a présent d’un
tuyau de section constante, ne reproduit les con-
ditions réelles que d’une maniére insuffisante,
car I’écoulement dans la nappe ressemble plutdt
au tracé des lignes de courant de la figure 6. Si
Pon trace le réseau isotherme correspondant, le
débit d’écoulement entre deux lignes de cou-
rant voisines (6) est une constante g. Si on
admet que le tuyau employé jusqu’ici représente
la premiére ligne de courant immédiatement der-
riere Pouvrage, un coup d’ceil sur la figure 6
montre qu’il ne peut pas étre question dun
tuyau 4 section constante. On peut se demander
si la représentation par un tuyau adoptée jus-
qu’ici ne pourrait pas étre améliorée en utili-
sant Pimage bien meilleure d’un réseau iso-
therme, bien que ceci ne constitue encore, par
rapport a la réalité, qu'une approximation. Le
maniement des réseaux isothermes appelle, cer-
taines considérations développées ci-aprés.

h) COEFFICIENT DE FORME
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 Ie
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terrain est submergé (), les vitesses, au débou-
ché dans le bassin aval, varient suivant une ex-
pression de la forme :

v=ILkhf(z) (16 @)
A g ﬁ-?\v il <4 LA R,
v z
A—@ == -
0)
pav's
h
=3
pius
2 & YRV 4
1 pid
: +@©
5
o 3 ) u
2
! X
- 7
v { =
'
jm |
5 L—® ©
1 _(5)
‘ D777 7
Fia. 6. — Réseau non syméirique

an-dessous d’un rideau de palplanches.

1 — Rideau de palplanches;

2 — Nivean de la nappe;

3 — Niveau libre;

4 —Fond du bassin d’eau libre;

5 — Limite supérieure de la couche relativement imper-
méable (argile);

6§ — Lignes de courant;

7 — Equipotentielles;

8 — Partie gauche du réseau;

9 — Partie droite du réseau;

10 — Bord inférieur du rideau de palplanches;

11— Ligne de démarcation entre les deux parties (8) et
(9) du réseaun.

On peut rapprocher cette équation de Péqua-
tion (6 a) que Yon peut d’ailleurs écrire :

v=kh1/I (6 b)

L’expression (16 a) a la méme forme que celle

que Ton tire des équations 6-8 pour un tuyau.

(8) Horrmann (R.). -—— Grundwasserstrémung unter
Wehren, Die Wasserwirtschaft, 27 (1934), n° 18/19 ‘et
20/21, pp. 174 et 198, fig. 5.
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La fonction [(z) est connue dans le cas d'un
résean symétrique.

De plus, pour le débit tolal qui passe au-des-
sous d’un tel rideau de palplanches, on peut
éerire

q = khF (17

F définissant le coefficient de forme du réseau
isotherme considéré.

Les ¢équations (16) et (17) sont relides entre
elles par la relation suivante tirée de I'équation

(3 a
q = /‘% vdz (3 b)
<0

m=5 hyy 20,500 h,
Fie. 7. — Réseau symétrique au-dessous d’un rideau

de palplanches.

1 — Rideau de palplanches;

2 — Niveau libre;

3 — Niveau de la nappe (au-dessus du fond du hassin
d’eau libre);

4 —Fond du bassin d’cau libre;

5 — Limite supérieure de la couche relativement imper-
méable (argile);

6 — Ligne de courant;

7 — Equipotentielle;

8§ — Partie gauche du réseau;

) — Partic droite du réseau;

10 — Bord inférieur du rideau de palplanches;

11 — Ligne de démarcation entre les deux parties (8) et
(9) du réseaun;

hy = surpression totale;
hyp = 0,5 hy = perte de charge dans la zone (§);
hys = hy — hyy = 0,5 hy = perte de charge dans la zone
9 ‘
t;y = fiche du rideau de planche;
Ty = hauteur de la section de passage sous le rideau de
palplanches;
g = khyFy = 2khy{ ¥y = 2 kh{s Iy = débit de fuite sous

le rideau de palplanches;
Fy =m/n=1/2 V¥ T/t = cocfficient de forme du réseau;
m == nombre de¢ tubes de courant du réseau;
n = nombre d’intervalles d’équipotentielles de ensem-
ble du réscau.
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Le coeftficienl de forme est donné par Pexpres-
sion
F=m/n (18)
ou :

m est 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 cxemple 10, sur la fi-
gure 7).

Le coefficient de forme m/n est constant pour
toute section de louvrage et pour tout niveau de
la nappe souterraine et est une particularité¢ du
réseau isotherme considéré. Il dépend donce de la
forme géométrique du réseau; autrement dit, il
constitue une facon simple de caractériser un tel
réseau. Si, conformément & la figure 7, on consi-
dére seulement une moitié d’un réseau symétri-
que (a4 droite ou 24 gauche du rideau de palplan-
ches), m reste invariable, mais n se trouve aussi
réduit de moitié. Chacun des deux réseaux par-
tiels a donce pour coefficient de forme

1“1 ol ‘2:_2F

Par conséquent, un réscau symétrique de coef-
ficient F comporte deux demi-réseaux de coetfi-
cient 2 F. En ce qui concerne la perte de charge,
et par raison de symétrie, chacun des deux demi-
réseaux correspond & une hauteur hy==h,==h/2,,
soit la moitié de la perte de charge du réseau
complet. Quant au débit (¢, = h; Fy; ¢o = hy Fo)
il est évidemment le méme, qu’il s’agisse des
deux demi-réseaux  ou du réseaun complet
(g = hF). ‘

1) RESEAUX NON SYMETRIQUES

Dans I'¢tude des surpressions, il ne s'agit pas
de réseaux symétriques, mais bien de réseaux
non symétriques, comme c’est Ie cas pour le ri-
deau de palplanches de la figure 6. Etant donné
qu'il est extrémement laborieux de tracer cha-
que fois le réseau particulier correspondant au
cas envisagé, il est commode de sc¢ reporier
(d’aprés DAcHLER (V) aux réseaux symétriques et
d’en  modifier les résultats en conséquence.
Comme Vindique KaSTNER %) dans un réseau
non symétrique on peut admetire que chacun des
deux demi-réseaux distincts dont il est consiitué,
coincide approximativement avec une moitié du
réseau symétrique correspondant. On peut donc

(9 Dacnrer. — Grundwassersiromung, Vienne, 1936,
pp. 55-81.
(3) KastNer. — Uber die Standsicherheit von Spund-

wénden in  strémenden Grundwasser, Bautechnilk, 21
(1943), p. 66.
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tracer le réseau de la figure 6 en raccordant, dans
Paxe du rideau de palplanches, deux demi-ré-
seaux dont chacun est une moitié d’un réseau
symétrique du type de la figure 7 et dont seul
varie le cocfficient de forme F.

Si Pon remplace le réseau symétrique de Ia
figure 7 qui correspond & une fiche {, du rideau
de palplanches et & une surpression h, par le
réseau non symétrique de la figure 6 caractérisé

MRl S SIS S s iS4
3 ey 7
h
Al
tz
i ST, a:‘\' CS7ATA
@ U Y @
%
|
|
|
!
:
|
® -
¥ /
Fra, 8. — Condilions aux limites dans un résequ

non-symétrique sous un rideau de palplanches.

1 — Rideau de palplanches;

2 Niveau libre;

Niveau de la nappe;

4 .— Fond du bassin d’cau libre;

5 — Limite supéricure de la couche rvelativement imper-
méable (argile);

6 -— Partie gauche du rvéseau;

7 — Partie droite du réscaun;

8§ — Ligne de démarcation cntre les deux zones corres-
pondant & la perte de charge hy;

T = hauteur de la section de passage sous le 1‘i‘§lcau
de palplanches;

It = surpression;

k = perméabilité du lerrain;

ty = fiche du rideau de palplanches;

t> = hauteur de la nappe au-dessus du bovd inféricur
du rideau des palplanches;

y == hauteur de la nappe au-dessus du plan de rété-
renee s

¥y = cote du niveau libre au-dessus du plan de vélé-
rence .,
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par I, et & (fig. 8), on peut décomposer fa sur-
pression globale I de la maniére suivante

hoz= Dy - has Iy correspondant & ) et h, & L.

Comme le débil reste le méme tout le long du
réseau, on peul éerire, conformément aux équa-
tions (16) et (17), pour Pécoulement non symé-
trique

q == kh¥ = kh, ¥, ==k, F. (19 @)

formule ou

F est le coefficient de forme de Pensemble du
réseau,

F, est le coefficient de forme du premier réseau
partiel, c’est-a-dire le coefficient de forme
du demi-réseau situé a gauche du réscau
de palplanches et déterminé en supposant
que le demi-réseau de droite en est Ie sy-
métrique (fig. 11).

F., est le coefficient de forme du deuxi¢nie réseau
partiel, c’est-a-dire le coefficient de torme
du demi-réseau situé a droite du rideau
de palplanches et déterminé en supposant
que le demi-réseau de gauche en est le sy-
métrique (fig. 12),

Fig. 9. — Profil de la nappe.

¢ = débit total au-dessous de Pouvrage;

0 = vitesse d’écoulement & la surface de la nappe;
i = niveau de la nappe;

z = distances comptées normalement au quai.

Ny est la perte de charge du premier réseau par-
tiel, ¢’est-a-dire Ia perte de charge cor-.
respondant a la région a gauche de Paxe
du rideau de palplanches,

h, est la perte de charge du deuxiéme réseau
partiel, ¢’est-a-dire la perte de charge cor
respondant & la région a droite de laxe du

rideau de palplanches.

1w
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Si p réseaux partiels constituent le réseau
d’ensemble, on a, d'une maniére générale

g=FKkhF =khF, i=1,23, ..p (19b)

On a donc :

h;/h = F/F, (20)
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Fia. 10, 11, 12. — Conditions aux limites
pour différentes dispositions d’un réseau non symétrique
sous un rideau de palplanches.

1 — Rideauw de palplanches;
2 — Niveau libre;
3 — Niveau de la nappe;
4 —Fond du bassin d’cau libre;
5 - Limite supéricure de la couche relativement imper-
méable (argile);
i -— Partie gauche du réseau;
7 - Partie droite du réseau;
8 —— Ligne dc démarcation entre les deux zones corres-
pondant & la perte de charge hiq;
hy = surpression totale;
t, = fiche du rideau de palplanches;
Ty = hauteur de la section de passage sous le rideau
de palplanches;
'y = hauteur de la nappe au-dessus du bord inférieur
du rideau de palplanches.

En outre, puisque m est constant, on a :

F=m/3,n=1/3, TI;{ =1/3, (1/F) @1

Conformément a ’équation (16 ), on a

v==2kh,f (2 (16 b)
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:ar h, ne s’entend maintenant que pour la moi-
tié du réseau symétrique et non, comme h, pour
engemble. Par conséquent, il faut poser

h==2h,

En introduisant I’équation (20), on obtient :

v=2Lkh 1" (16 ¢)
ol
h est la perte de charge totale, c’est-d-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 'eaun souterraine a la
distance z de Pouvrage, ¢’est-a-dire la vi-
tesse de montée ou de descente du niveau
de la nappe,

[ (z) correspond & la répartition des vitesses le
long de z et dépend de la forme du résean,

F est le coefficient de forme de ’ensemble du ré-
seau

F, est le coefficient de forme du dernier réseaun
partiel délimité par le niveau de la nappe.

k) LA LONGUEUR FICTIVE

En égalant les équations (6b) et (16 ¢) on
trouve la valeur de la longueur fictive & adop-
ter pour le tuyau schématisant le réseaun

_.,_,FL’, . _EI’EDQ/F").
2F f(2) 7

] = (29)

2f(2) o

On aboutit & la conclusion que, dans le passage
au réseau isotherme. seule la longueur 1. el par
suite la constante o varient. Par conséauent, les
solutions 12 et 15 des éouations différentielles
(4) et (9) demenrent valables. T1 faut seulement
introduire une autre valeur pour «. Le fait de
considérer F, F, et f(2) comme des constantes
s’appuie sur la méme hvpothése que celle aqui a
été adoptée dans Pétablissement des éguations
concernant le tuyau, a savoir que les variations
du plan d’eau derriére le mur sont faibles vis-a-
vis de la longueur du traiet I (voirp.811). Fn fait,
ces facteurs dépendent de y: mais 4 la puissance
1/3 seulement pour F, et ¥, comme on le mon-
trera plus loin & propés du rideau de palplan-
ches. Ce résultat se retrouve sur d’autres ou-
vrages. Par conséquent. ¢’est une approximation
valable que de considérer les coefficients de
forme comme des constantes dans le temps, lors-
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que les variations du niveau de la nappe ne sont
pas trop grandes. Il en est de méme pour la
fonction f (z). De plus, il faut tenir compte de ce
(que, pendant Iécoulement, la surface de l'eau
n’est plus, comme au départ, horizontale mais
s’abaisse vers le mur suivant la courbe y (fig. 9).
Tant que la ligne d’abaissement n’a pas une
courbure trop grande, on peut I'assimiler, comme
on I'a fait jusqu’a présent, par approximation, a
une droite, de sorte que la tonction f (z) peut étre
considérée, de ce point de vue ¢galement, comme
une constante.

[) APPLICATION A UN RIDEAU DE PALPLANCHES

Les fonctions F et F;, de méme que [ (z) dé-
pendent de la forme de 'ouvrage en cause. Dans
le cas simple d’un rideau de palplanches verti-
cal, Dacarer (® propose une formule approchée
due & Terzacur donnant le coefficient de forme
du réseau symétrique (fig. 7); lorsqu'on a t < T :

--A

Foe= oo VYT/T (23)
ol :

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

T est la hauteur de Vextrémité inférieure du ri-
deau de palplanches au-dessus de la li-
mite supérieure de la couche imperméable
(désignée par T, sur la figure 7).

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

F, = ¥T/f (fig. 11 avec Ty au leu de T). (24 @)

= Y'T/t, (fig. 12 avec T, au lieu de T et ¥, au
lieu de 2) (24 b)

Tandis que, dans le cas d'un réseau symétri-
que, on a le méme coefficient de forme et les
mémes perles de charge partielles de part et
d’autre du rideau de palpldnchcs il n’en est pas
de méme pour un écoulement non symétrique.

Dans Pécoulement au-dessous d’un rideau de
palplanches, les coefficients de forme dépen-
dent des longueurs T, f, et ¢, correspondant a
Ty, t, et ¥y sur la figure 10.

En introduisant les équations (24 @) et (23 D)
dans Péquation (21), on obtient le coefficient de
forme de Pensemble du réseau non symétrique.

1 T .

F = : = ___\/ — 27))
VT -+ VE/T Vit 4 Vi

(6) Dacurer. — Grundwasserstromung, Vienne, 1936,

p. 68, éq. 48.

LA HOUILLE

BLANCHE . 819

t,, qui permet de calculer F, (¢q. 24 b), puis [ (2),
correspond au niveau moyen, escompté, de la
nappe durant le mouvement considéré (voir
fig. 1 (5) et 2 (5)). La fonction [ (z) a été donnée
de maniére approchée par DacHrer (9 et de
maniére précise par Horrmann (0, II n’est pas
utile d’en donner ici 'expression compléte, car
clle ne sert que pour le calcul de la ligne d’abais-
sement de la nappe derriére 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==0. En introduisant cette valeur, on tire de
Péquation de DacHLER Pexpression suivante :

1

4 (T - 1) sin G

[(z=10)=F, =

La vitesse v immédiatement derriére le rideau
de palplanches ne dépend donc d’aprés cela que
des valeurs T et £,. Elle peul étre donnée une
fois pour toutes par un graphique (fig. 13). On
a, d’aprés DACHLER

t/(r 48 (T -0 F,
0,1 3,200
0,2 1,600
0,3 1,075
0,4 0,810
0,5 0,640
0.6 0,488
0,7 0,394
0,8 0,316
0,9 0,243

On peut aussi calculer la vitesse v directe-
ment d’aprés les équations (16 ¢) et (26)

=2kh FF./F, (27
s ;
o 2 \
<
Rt N
H \\\ _
.Y — . — ]
i )\{\ﬁ
° o 0z 03 04 o5 o8 07 08 09 1
17{T+)
Fig. 18. — Courbe zeplesentallw, de la fonction

2sin [(= /(T -+ 0]

(6) DacHLER, loc. cit., p. 69, éq. 49.
(7) Horrumany. Voir remarque 3, éq. 10.
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Suivant (22), il en résulte, pour la longueur
¢quivalente

. - i D . v N
[ — (1 4+ V1,761 2 (T - &) sin ‘ 7151"), [~[_ ‘ (98
_ T obe

nm) APPLICATION A UN MUR

Dans le cas d’autres ouvrages on peut, de la
meéme facon que ci-dessus, trouver de manicre
approchée les fonctions I, [ et la longueur I a
partir du résean symétrique de Pécoulement
sous un rideaun de palplanches. La section la plus
fréquente esf le rectangle veprésenté sur la fi-
gure 2. Pour celui-ci, on peut décomposer 'écou-
lement en trois zones (fig. 14) : celles qui sont
de part et d’autre du mur et correspondent aux
réseaux considérés jusqu’ici, et une {roisieme
zone située entre les deux premiéres et pouvant
étre assimilée & un réseau en damier ), On ob-
tient avec cette hypothése les coefficients de
forme suivants

F, = ¥T/L, (24 a)
F, =T/B (29)

(8) Voir aussi DACHLER, op. c¢il., p. 76.
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Fy e T8, (24 D)
o o ! (30)
VT & B/T 4 Y 1L/T
, 9 kRF,
[ — T
(31
o1ty B T e Ltysin | 0L
I 1/ k2 TV l;) )"‘ P24 T }_ [:V
(3

n) AUTRES APPLICATIONS

D’aulres facteurs de forme sont encore indi-
qués dans Touvrage de DacHLEr. Ainsi, par
exemple, pour Pécoulement symétrique sous un
Tideau de palplanches avee T = =, on a

1 ) (33)

3

i <3
Y §7'§' S S ANV
!
N H RN
3 j
3
BN
R N
@ N @~
. N
N
2\ i N
N N
N
R
v -G N N
=7 2/ N

N
2
\ 3 — Niveau libre;

1-—AMur de quai;
2 — Niveau de la nappe;

4 —Fond du bassin:
supéricure de

imperméable (argile);
6 — Lignes de courant;

“ 5 -— Limite
.. la couche relativement

7 -— Equipotentielles;

Fra, 14,

sous un mur de quai,

‘ 8 — Partie gauche du ré-

i seau;

i 9 — Partie droite du 1pé-

. ‘ T seau;

! > 10 — Partie centrale du ré-

T @ 3 seau (damier) ; .

@ 11 — Limite de la 1 zone;

] . 12 — Limite de la 2° zone;
4 134~ Axe du mur; .

14 — Surface du terrain.

I

- T'racé simplifi¢ dun réseau
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Les deux fonctions dépendent de la longueur :
pour laquelle on cherche le débit q.

Pour Pécoulement derriére un rideau de pal-
planches comme celui de la figure 6 (réseau di-
visé en deux)

F e =

2 1n sin -

T (35)
2 T ¢

A

Ontrouve également chez DACHLER 9 la md-

LA HOUILLE
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thode de calcul des massifs de fondations com-
plexes suivant cette méthode :

on trouve :

(36)

C2A,F,

III. — SURPRESSIONS DUES A LA MAREE

@) INTEGRATION DE L'EQUATION FONDAMENTALL
SIMPLIFIEE

Pour le cas particulier ot les fluctuations du
niveau libre correspondent & la marée, celle-ci
peut étre exprimée de maniére approchée par la
fonetion sinusoidale suivante :

Yo ==, cOS 1t (37)
ou :

a, est Pamplitude de la courbe sinusoidale ou la
demi-amplitude en m de la marée,

n est la « pulsation » de la marée en général
¢gale & 1,405,107 (en radians/s).

in introduisant Pexpression (37) dans Iéqua-
tion (12), on obtient :

y = Ceat g eat / a, cos nt eat dt (38)

Par suite des fluctuations périodiques du ni-
veau libre, la nappe se trouve elle-méme sou-
mise a4 un mouvement résultant de la superposi-
tion de ses oscillations propres et d’'une oscilla-
tion forcée en provenance de la marée et de
méme période que celle-ci. T oscillation propre
pour un mouvement purement périodique dimi-
nue toujours avec le temps, de sorte qu’elle peut
étre négligée. 11 ne reste done pour la marée de
la nappe que la deuxiéme partie de Péquation ci-
dessus, laquelle, apres une légére transforma-
tion, se présente finalement sous la forme sui-
vante :

y == a, cos [arc tg (n/x)7 cos [nt — ave tg (n/e) |

== ay cos (nf-— o) (39 a)

(9) Dacnuer, op. cil, pp. 76-81.

en désignant par :
«, ¢ la demi-amplitude de la marée de la nappe.
% @ son déphasage par rapport a4 la marée libre.
>ar conséquent, la nappe est elle aussi le sicge
d’une marée sinusoidale déphasée d’un angle ¢ et
dont Pamplitude «, nest qu'une fraction de Pam-
plitude. de la marée initiale. Si 'on veut trouver
le temps en minutes qui correspond a4 angle ¢
exprimé en grades ou en radians, on obtient, en
tenant compte du facteur n, les expressions sui-
vanles :

. 10.000 =
i - YJ.UUL % 0 {
(min) === 1400 60180 = 2,07 40
oL &
ooy 10.000 IR T ~
t (min) == l-L().) = 118,8 ¢ (radians) (40 b)

b) SURPRESSION HYDRAULIQUE
On trouve pour la surpression hydraulique ins-
tantanée h (suivant la figure 15) :

Nz e gy == @y cos (N - 9) —— @, cos nl (41 @)

h o= Vay@ 2 a, t; cos ¢ + a,% cos (nt — 3;)

= a, sing cos (nt — ) (41 b)

le déphasage étant donné par :

; oo
tg o = g sing g .
o @, Cos o — (1, 1 a“/ (4, cos @)
/
tg o .
= (41 ¢)

1-——1/cos® o
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La surpression hydraulique maximum est
Rpae = @y Sin o (42 a)
Le niveau libre correspondant se trouve & la cote
Yo == Qo COS 9y " 42 )
et ceci se produit & Pinstant t=¢,/n.)
Le plus souvent, il est intéressant de connai-
tre la surpression hydraulique pour le niveau
libre minimum (nf = ). :

h = —agsin ¢ cos ¢, (42 ¢)

BLANCHE . Décempre 1952

Les équations ci-dessus ne sont valables que
si les mouvements de la nappe sont execlusive-
ment verticaux, ce qui suppose qu’il y a seule-
ment montée et descente de I'eau derritre le
mur. Ceci élimine par conséquent tout éeoule-
ment souterrain a4 composante principale hori-
zontale venant du continent et se dirigeant vers
le mur de quai. Dans cette hypothése, les marées
de la nappe et de la mer ont le méme niveau
origine.

H = niveaux de la mer et de la nappe;

Hj = niveau maximum de la nappe;

Ho = niveau de la mer correspondant & la
surpression maximum. Ce niveau
est  pratiquement dgal aun niveau
minimum;

H, = niveau de la nappe au méme instant;

a = demi-amplitude de la marée;

«; = demi-amplitude de la Huctuation de
Ia nappe;

h = surpression maximum;
t = lemps;

{y = diphasage entre la marée et les f{luc-
tuations de la nappe;

{; = durée de la phase d’abaissement du

ot niveau de la mer.

Fra. 15. — Fluctuations de la nappe

derriére un mur de quai soumis & la marée.

¢) INTEGRATION DE L’EQUATION COMPLETE

Afin de contréler la validité de ’équation sim-
plifiée, nous nous proposons d’examiner la solu-
tion de I'équation compléte. On obtient alors (10
une expression de la forme

y=y + Yy, 43)
dans laquelle :

1) y, représente une oscillation propre, fonclion
de f, ayant la forme suivante

Yy = e7(0/200t (¢ on/TOTFT/DE 1 ¢, e/ (972005 (/D 1)
44

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

(10) L’établissement de Péquation compléte a été déja
publiée dans le mémoire de Scuurrze (E.)., Die Grund-
wasserbewegung im Tidegebiet, Bautechnik, 20 (1942),
pp. 111 et 112, éq. 36 (dans ce mémoire). Léq. 36«
indiquée contient une erreur d’impression. La deuxiéme
partie doit $’écrire :

cos (nt

AN

arce cos

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

2) y, est une oscillation forcée de la forme :

) 9%
g N2 7 agn N 2
9 g2y al
l\/<l S A >
ccos | nb-—arety _gn

i <(/_ | @
1 ]

Pour des longueurs [ inféricures a 1.000 m,
n? est négligeable devant g/l

On obtient alors :

Yo == @y €08 (nl — v) (39 b)

avee

n . .
= (en radians)
et : K

L’équation (39 b) est identique a la solution de
Péquation simplifiée (39 @). Dans les conditions
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envisagées, le terme dv/dt s’avére numérique-
ment négligeable et l'on peut renoncer &4 Tem-
ploi de 1'équation compléte.

Une autre question est de savoir si, dans 'em-
ploi du réseau isotherme, on ne devrait pas tenir
encore compte du terme v.dv/dx négligé jus-
quwici dans D’équation 1. Le fait est toutefois
que, jusqu’a présent, ce terme était négligé dans
toutes les applications des réseaux isothermes
aux écoulements en milieu poreux; méme dans
le cas des écoulements libres 01, ce terme est
considéré comme négligeable en raison de sa
valeur relativement faible : cette simplification
parait done bien admissible dans le cas qui nous
préoccupe.

d) EXEMPLES

Ce sont quelques exemples qui montreront le
mieux les modalités pratiques d’application de
I'équation (39).

Supposons que l'on cherche a déterminer les
fluctuations 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 méme permdéabilité
(Je =102 m/s), puis, en admettant que la cou-

Fig. 16. — Exemple de calcul de surpression :
coupe de. Pouvraye Cludié.

1 ~—Surface du terrain;

2 ~—Fond du bassin;

3 ~—Marée haute moyenne;

4 -— Niveau de la plus basse er;

5 — Niveau de la nappe correspondant a la plus™bassc
mer; .

6 — Rail du pont roulant;

7 -— 8ol sablonneux;

8 — Sol argileux;

9 — Sol sablonneux.

(11) Voir Schurrze (E). — Die Berechnuny der
Gezeiten in Flussmiindungen, Bautechnik, 19 (1941),
p. 135.
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che (8) a une perméabilité k) = 10%m/s et la
couche (9) une perméabilité k, = 103 m/s.
D’aprés la figure 16, le périmétre souterrain &
prendre en considération pour la longueur du
tuyau (représentation simplifiée) est le suivant :
== 2,0-}-env. 13,0-44,0-Fenv. 11,0 = env. 30,0 m,

se décomposant en :
[y =env. 11,0 m [dans la couche (8)], et

I, =env. 19,0 m [dans la couche (9)].

L’amplitude moyenne de la marée est 2a
= 2,20 m (niv. min. moy. == 4 8,80). Supposons
que Pécart entre la plus haute mer et la plus
basse mer (ces niveaux ne correspondent pas
nécessairement a4 une méme marée) atteigne
- 11,0 — 7,0 = 4.0 m. Pour la détermination de
{, on a admis que le niveau de la nappe corres-
pondait & la cote - 9,0, done au milieu de Iécart
précédent.

Dans le premier cas (perméabilité homogéne),

ona:
o ==10"7/30 = 0,033.102(1/s) 8a
tg o — % — 0,422 (39 )
o = 22,8° cos o = 0,923 sin o = 0,388
t==2,07.22,8 =— 47 minutes de retard (40 a)
a, = 1,10.0,923 | (39 b)
a; = 1,015 m
By = 0,388.1,10 = 0,426 (42 @)

Ceci correspond & un niveau libre que l'on d¢é-
duit de :

0,422 ‘
(41 ¢
oy = — 67,565°
cos ¢, = 0,382
soit

yo==1,10.0,382 = 0,42 m

Pour le niveau libre minimum, la surpression
est

h=—-—0,426.0,382 — 0,16 m (42 ¢)

Par conséquent, la pression est dirigée de ex-
térieur vers Vintérieur.
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Dans le second cas (perméabilité différente),
on lrouve :
2y = 105/11 == 0,091.10"% (1/s)
oy == 107%/19 = 0,053 .10 (1/5) 8w
S S 1
‘:Lll_ + lﬂ“ 1.100.000 19 (8 D)
108 107
v == (L091.10% = 4,
lgo— :)“(*)g;;‘(’)i = 15,4.10" (39 b)
o #90°
cos ¢ # 0
sin ¢ # 1,000
== 2,07.89,6 —= 186 minutes de retard (40 a)
a, # 0 (39 D)
Iy = 1,10.1,000 m aux hautes eaux (42 a)
e) CONCLUSIONS
Ainsi le niveau de la nappe se lrouve sans

oscillations 4 une cote moyenne
8,80 4+ 1,10 = 9,90 m

de sorte que la surpression hydraulique serait
de 2,90 m pour le niveau libre minimum mini-
morum. Par conséquent, il ressort de Papplica-
tion de P'équation (39) qu'un caleul précis des
oscillations a, de la nappe devient superflu dans
le cas des sols peu perméables. Par consé-

quent, si le sol est argileux et si Pon se place
dans les hypothéses énoncées, on peut admettre
que la nappe est a la cote correspondant au ni-
veau libre maximum. L’équation (39) ne sera em-
ployée que s’il s’agit d’ouvrages qui reposent sur
un sol relativement permdéable. Avee une lon-
gueur [=-env, 35m, qui correspond i unc-
moyenne courante pour les murs de quai, am-
plitude de la marée de la nappe, rapportée a celle
du niveau libre, a pour valeurs, suivant les per-
méabilités :

k(m/s) 100 a,/a,
10 90
103 20
107" 9

Avee des sols fortement perméables, dont Ia li-
mite supérieure correspond & environ 102 m/s,

BLANCHE Dicesmpre 1952

la nappe a presque le méme mouvenent que la
mer. Dés que Pon a affaire & des sols de per-
méabilité moyenne (k= 10" m/s), le mouve-
ment de marée de la nappe cesse presque com-
plétement. 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 role
que joue le niveau moyen de la nappe qui ne
peut étre pris égal au niveau moyen libre qu'en
Iabsence 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 & des influences de diverses natures. En
outre, a une stratification horizontale du sol cor-
respond le plus souvent un d¢eoulement horizon-
tal pour lequel les caleuls précédents ne sont
plus valables.

{) CALCUL PRECIS DE L’EXEMPLE

Un calecul précis de la longueur I pour un ré-
seau isotherme doit avoir comme point de départ
une section simplifiée du mur avec surface ar-
ricre verticale. Par conséquent, si on trace sur
la figure 16 unc verticale passant par aréle ar.
riére de Pouvrage, on obtient comme périmetre
souterrain :

=3+ 13 4+ = 28 m

34+9:

Si on se donne :

3m, L=12m

le caleul précis conduit a :

S 13 N . 19&
l= (14 ¥3/12 = 1220 4 12) sin -7
( PSR Syt | 4.32
(28)
= (1 4 0,63 + 0,77) 64 sin 16,85" = 44,5 m
Si on prend T = 10 m, on trouve
/ : 13 N .o 12= .
[= [ 14+0,63-+ "7 . 122%sin —=% (28)
VT 10971,9/ 4,22
= (1 -+ 0,63 - 1,22) 44 sin 24,5° == 52,0 m

Le caleul précis donne done des valeurs presque
doubles de celles du calcul approché. Pour des
sols ayant un & compris entre 1072 et 10+ m/s,
le calcul préeis s’impose afin de ne pas obtenir
des valeurs crronées pour” Pamplitude des flue-
tuations de la nappe. De plus, Ia hauteur de Ia
couche perméable exerce une influence.

Mais, dans Pensemble, on peut ne pas attribuer
une trop grande importance aux erreurs dues & la
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Fie. 17. — Fluctuations de pression dans la nappe

derriére. un quai fondé sur pieux ¢ Emden
(Baut. 10) (1932), p. 945.

1 Contour de louvrage:
2 -— Niveau moyen;

3 Fond du bassin;

- Surface du sol;
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Fia. 18, — Fluctuations de pression dans la nappe

derriére un rideau de palplanches « Emden
(Baul. 11) (1933), p. 666.

- Cercle et fleche représentatifs de la mardée;

7 ~— Cercle et fleche représentatifs des fluctuations de pression de la nappe;
8~ Niveau statique moyen relevé dans la nappe au point (3);

0 -— Déphasages des fluctuations de la nappe.

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

g) COMPARAISON AVEC LES OBSERVATIONS

Afin de se rendre compte d’'une maniére géné-
rale dans quelle mesure les hypothéses admises
dans Pétablissement des équations précédentes
concordent avece la réalité, on a résumé de ma-
nicre schématique sur la figure 17 quelques ob-
servations faites immédiatement derriére les
murs de quai dans une région & marée. L’ampli-
tude de la marée du niveau libre correspond a la
longuweur de la grande fléeche qui est située en
haut et a4 gauche de la figure et qui est dirigce
verticalement vers le haut dans un cercle (6).
Les marées dans la nappe sont également repré-
sentées par des cercles (9) dont le diametre cor-
respond & P'amplitude et dans lesquels sont pla-
cées des fleches orientées de facon a indiquer le
retard ou I'avance de la marée souterraine par
rapport 4 la marée libre. Par exemple sur la

figure 17, alors que la fléche-repére de la marée
libre marque 12 heures, la fléche de la marée
souterraine se trouve du c¢o6té de 11 heures, indi-
quant que la nappe atteint son niveau maximum
20 minutes aprés la haute mer (9). De plus, le
schéma montre que la demi-amplitude de la ma-
rée (7) de la nappe est 0,30 m, tandis que celle de
la marée extérieure (6) atteint 2,32 m. De plus, on
voit que le niveau moyen de la nappe (8) est &
0,60 m au-dessus de celui de la mer (2). La fi-
gure 18, de son c6té, fait ressortir un niveau
moyen de la marée souterraine (8) supérieur de
0,85 m 4 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 I'objet d’un
sondage sont identifiés par des chiffres romains.
A 25 m du mur, on trouve déja pour la pression
moyenne des écarts, avec le niveau moyen de la
mer, allant jusqu’a 1,44 m. Cependant, au voisi-
nage du mur de quai (a ,,/une distance de
10 — 15 m) la pression moyenne se trouve varier
entre -+ 0,35 (fig. 21) et + 3,60 m (fig. 22) pour
la couche supérieure, et entre — 0,68 (fig. 21) et
-+ 0,62m (fig. 19, ici 4 une distance de 30 m)
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Fie. 19. — Fluctuations de pression dans la nappe derriére un mur quai ¢ Emden
(Baut. 12) (1934, p. 597.

1 — Contour de Touvrage;
2 -— Niveau moyen;

3 —Fond du bassin;

4 — Surface du sol;

5 — Variation des pressions moyennes le long de la verticale I-III;

6 — Cercle et fléche représentatifs de la marée;

7 Cercle et fleche représentatifs des fluctuations de pression de la nappe;

8 — Niveaux statiques moyens relevés dans la nappe et rapportés au miveau moyen dc

la mer;
I, II, ITI, IV. — Extrémités inférieures

pour la couche inférieure. Dans T'argile, les me-
sures ont donné de 0,98 m a 1,78 m (fig. 19). Les
différences locales sont parfois considérables
(fig. 19 et 21). L’hypothése que le niveau moyen
est le méme pour la marée souterraine et pour
la marée libre ne se trouve pas vérifiée dans la
plupart des cas observés. Par conséquent, il faut
admettre que la région continentale est toujours
drainée vers le mur. Le plan d’eau derri¢re le
mur subit, de ce fait, une remontée. En outre,
les oscillations propres, négligées dans un mou-
vement purement périodique, peuvent par conire
jouer un certain rdle dans les fluctuations irré-
guliéres de la réalité. Il faut ajouter a cela que,
dans les conditions de stratification compliquées
des figures 16 & 23, et par le jeu des couches

des

piézométres.

imperméables pratiquement assimilables a des
parois quasi étanches, I'écoulement est dirigé sui-
vant des trajectoires fixes et le plus souvent
horizontales. L’hypothése que I'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 hypothéses, avec lesquelles elles ont
été établies, correspondent & 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 I'égalisation des pressions
dans la nappe et dans la mer :
cos ¢ = a,/a == 0,30/2,32 == 0,13, soit : ¢ = 8§82,5°.
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Par contre, le retard de vingt minutes conduit &
o =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 & des conditions ana-
logues 4 celles de la figure 17. Le déphasage a
changé de signe et la marée souterraine prend les
devants, — fait pour lequel aucune explication
plausible n’a pu étre trouvée jusqu’a présent.
I.es niveaux moyens s’aligneraient suivant une
pente 0,85/7,560 = 0,11.

Dans le eas 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 'amortissement devrait

LA HOUILLE
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étre plus grand (dans le cas de IV en particu-
lier) que 1,37/2,69 = 0,51 = cos ¢. L’amortisse-
ment croissant de III & I indique une pénétra-
tion des marées par le bas. L’écoulement était
probablement vertical.

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

pour le point I :

cos 9 ==4,3 /5,25 = 0,82, soit ¢ =— 35°

pour le point II :

cos o =— 3,33/5,25 = 0,63, soit o = 50,7°
pour le point IIT :

cos o = 2,22/5,25 = 0,42, soit ¢ = 65°

60 min SOmin 45min
E)
m !
+6
PEY
4 )
“ ’?‘6 \ % 0 +140m
€ g v
2 £} g
§- kb’ﬁ _\\ TR \\ {8 B +0,19m
. | VA ] t
7 z \JH
m
+5 <

1 -— Contour de 'ouvrage;

2 -— Niveau moyen; == &)
3 — Fond du bassin;
4 — Surface du sol;

5 — Variation des pressions
moyennes le long de la  _5 & R R o e T
verticale I-III; j/ 77 RN Vo <
6 — Cercle et fléeche repré- e N Sy D
b . e} VoSS N L
sentatifs de la marée; LA R IV
7 — Cere & é- OIS
7 — Cercle et fléche repré L Sy
sentatifs des fluctuations 10 ¥ /(‘53 / A
de pression de la mappe; 0L ///',y~(, e
§—Niveaux statiques /// LA
el "dq 1 YA /. /'/,_/,/_/’/'/,//'
moyens relevés dans la - VSN NIRRT
nappe et rapportés au s LT —3)= 1 0 NI
niveau moyen de la - , i IR
mer =  surpressions S £y - P P @ Ce
moyennes dues a Ia <L L . ’ N D R A
nappe; RS Z IR N S O
9 — Déphasages des fluctua- —20 & - ) ) - Ll SRR
tions de la nappe; . .t A I A
1, II, II1. — Extrémités in- oL . R . e T
férieures des  piézo- < . . 09 - 0
métres. o . ’ "
s L . s - R I
10 20 30 m
I'16. 20, — Fluctuations de pression dans Ia nappe derriére un mur de gquai au Havre.

(Congrés Internmational de la Navigation, Bruxelles, 1935, rapport n® 109.)
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Par contre, les déphasages des marées souter-
raines conduisent aux angles suivants :
pour le point T :¢=60/2,07 = 29,0°
pour le point IT : ¢ = 90/2,07 == 43,5°

pour le point III : o = 45/2,07 = 21,7°

-G

Ce n’est qu’au dernier point que les valeurs
de o, déduites de lamortissement et du dépha-

LA HOUILLE
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sage, ne concordenl pas. L'amortissement décelé
de T & II et III ne peut s’expliquer qu’en adinet-
tant une communication directe entre la mer et
la couche sablonneuse supérieure, communica-
tion offrant & Peau un trajet plus court que celui
qui doit contourner Pouvrage par le bas. Il est
probable d’ailleurs que les effets de 'alimenta-
tion par le haut et de Palimentation par le bas
se superposent, rendant toute vérification parti-
culiérement difficile.

DEceasre 1952
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moyens relevés dans la
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Fia. 21. — Fluctuations de pression dans la nappe derriére un mur de quai

dans le port de Bréme. (Agatz-Kampf des Ingénieurs, Berlin 1936, p.

Dans la figure 21, le fait que les =niveaux
moyens sont, dans la couche inférieure, en des-
sous du niveau moyen libre, est incompréhen-
sible, d’autant plus que Pamplitude relativement
forte de la marée souterraine (cos ¢ = 1,25/3,27
= 0,38 en II) dénote une bonne communication
avec la mer. La couche supérieure semble n'avoir
a4 peu prés aucune relation avec la marée exté-
rieure : de plus, 'eau en provenance du conti-

58.)

nent tend 4 s’y emmagasiner; cependant, elle
est drainée vers le mur (forte pente I-1II), 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 concorde avee I et TII

La figure 22 confirme d’une part 'indépen-
dance presque compléte de la couche supérieure
vis-a-vis de la mer, d’autre part I'existence d’'une
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2 —- Niveau moyen;
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4 - Surface du sol;

5 e Extrémité inféricure du
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i~ Cercle et fléche repré-
sentatifs de la marée;

§ -- Niveau statique moyen
relevé dans la nappe au
point (3);
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Fra. 23, — Fluctuations de pression dans la nappe derriére un mur de quai

& Rotterdam. Werft. Reederei, Hafen, 17, 1936, p. 76.
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retenue considérable derricre 'ouvrage. La pente
du niveau moyen est 3,50/15 = 0,23.

Sur la figure 23, on a représenté un cas parti-
culicrement simple dans lequel il n’existe qu’une
seule couche et ot la nappe souterraine a été son-
dée a une distance relativement courte de la face
arricre du mur. L’angle ¢ est délerminé de la
maniére suivante : du rapport des amplitudes on
déduit : coso=10,11/0,67 = 0,16 et o = 80,8°;
du déphasage il résulte : ¢ = env. 200 min/2,07
= 97°. Sans qu’elle soit parfaite, la concordance
de ces deux valeurs est assez satisfaisante.

D’une facon générale, on doit dans Papprécia-
tion des observations, tenir compte du fait que,
dans certains cas, le probléme comporte proba-
blement trois dimensions puisque la nappe com-
munique directement avec la mer par des trajets
contournant le mur et ne figurant pas dans le
plan de figure. De plus, certains sondages, effec-
tués relativement loin de la face arriére du mur,
ne suffisent pas nécessairement a4 déterminer la
surpression. Les marées ne sont pas des courbes
purement sinusoidales et le niveaun moyen n’est
pas une constante. Cependant les mesures, peu
nombreuses, montrent, méme pour la figure 17,
une concordance de principe entre la théorie et
la réalité. Mais tant que I'on ne disposera pas
d’observations plus nombreuses, il sera impos-
sible de dire quelque chose de plus préecis sur
ce sujet. Malheureusement, les observations sii-
res relatives &4 la surpression derri¢re un mur de
quai sont encore rares jusqu’a présent. Les don-
nées dont on dispose sont donc encore trop in-
suffisantes pour que I'on puisse en tirer des con-
clusions générales.

) LEs rois

Aussi, bien qu’on ne puisse pas s’attendre, sur
le plan numérique, &4 une concordance parfaite
avee la réalité, dés quion se trouve en présence
de conditions de sol compliquées, Pétude des
¢quations montre néanmoins quelle est la na-
ture, et, dans une certaine mesure, Pinfluence

IV. — LES SURPRESSIONS SUR LES MURS

() SOLUTION APPROCHEE

Etant donné Tirrégularité des fluctuations de
niveaux d’une riviére, il est difficile de trouver
une fonction déterminée y, dont la wvalidité ne
soit pas limitée &4 un cas particulier. Cependant,
afin d'obtenir une solution utilisable autant que
possible dans tous les cas, nous adoptervons, pour
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relative des divers facteurs déterminant la va-
leur des surpressions derriére un mur de quai.
Ces facteurs se réduisent & k et . L’influence de
k peut se résumer ainsi : théoriquement, lorsque
le sol atteint un certain degré d’imperméabilité
{correspondant & peu prés a k< 1072 em/sec),
les mouvements de la nappe disparaissent en gé-
néral presque totalement. La nappe s’établit alors
a4 un niveau moyen, de sorte que le calcul de ses
marées devient superflu. Mais le niveau moyen
lui-méme ne peut pas étre calculé; il en résulte
que Ies équations établies ne peuvent étre appli-
quées que lorsqu’il s’agit de sols relativement
perméables.

Le facteur I, ou la fonction f (z) qui lui corres-
pond, dépendent de la longueur du trajet par-
couru par les eaux de la nappe. 1l ressort qu'un
accourcissement de ce trajet conduit 4 une
augmentation de Pamplitude de la marée souter-
raine et & une réduction de son déphasage. Par
conséquent, la surpression hydraulique est d’au-
tant plus faible que la communication entre la
nappe ct la mer est plus directe, et cette relation
peut étre considérée comme a peu pres linéaire.
D’aprés Iéquation (42 @), on a :

hm:u\'/a() == sin :' = (IZ/U-)/\/l —}—M(;i/;t):'

Pour un sol perméable (ot « est grand), seul eas
pris en considération, hy,./q, tend vers I (n/k) et
est donc directement proportionnel a la longueur
du trajet et inversement proportionnel a la per-
méabilité. Ceci montre bien Pintérét des draina-
ges qui raccourcissent considérablement le trajet
des eaux souterraines. Mais il faut fenir compte
du - fait gqu’une réduction de la perméabilité k,
susceptible d’étre provoquée par encrassage des
drains, fait immédiatement remonter la surpres-
sion hydraulique. Etant donné que les valeurs de
L et de I figurent toujours ensemble sous la
forme du facteur « dans les équations, mais que
les variations de & sont considérablement plus
grandes que celles de I, un accroissement de la
perméabilité peut causer un accroissement des
trajets, méme si ceux-ci sont courts.

DE QUAI LE LONG DES COURS D’EAU

le niveau libre, une loi de variation particulie-
rement défavorable, et nous chercherons 4 en dé-
duire les fluctuations de la nappe. De semblables
conditions se trouvent évidemment réunies lors-
que le niveau de la riviére, aprés s’étre assez
longtemps maintenu & une cote (fig. 1) relative-
ment élevée, vient & s’abaisser rapidement. Si

Fon adwet que Pabaissement peut étre repré-
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sent¢ avec une précision suffisante par une
droite, on obtient une loi de variation (2) du ni-
veau de la riviere telle que celle de la figure 24.
Dans chaque cas particulier on doit ev1demmenl
a;ustcr le niveaux (1) et (4), ainsi que la loi (2),
suivant les observations effectivement réalisées.
Par conséquent, on notera soigneusement, dans
les relevés hydrooxaplnqucs les sections o des
étiages prononcés suivent de trés prés 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 :

Yo == —— bt (44)

ot b représente vitesse d’abaissement du niveau
libre.

Cette équat’ion est valable depuis Vinstant
{ =0 jusquh Pinstant ¢t =1¢,. Par conséquent,
si-'on part de nouveau de lequdtmn aux diffé-
rences finies (11), on peut y poser

Y. =Y

.ar on admet que le niveau (a) est établi depuis
un temps suffisamment long pour que la nappe
s’y soit d;uste Si T'on considére ensuite que
Pon peut éerire, pour la surpression hydraulique:

h =y, — (a—bty) (45)

on tire des équations (11), (44) et (45), pour la
valeur approchée de la surpression 2 l'instant le
plus défavorable 1, Pexpression suivante

nHX

(46)

Cette équation permet de caleuler la valeur de
la surpression, connaissant

la durée t, de Pabaissement du niveau libre,
la vitesse d’abaissement b,
la perméabilité du sol k,

et la longueur I du trajet d’infiltration contour-
nant ouvrage.

Ce calcul, trés simple, permet de faire une
évaluation rapide de Pordre de grandeurs pro-
bable de la surpression. On voit que celle-ci
croit proportionnellement a b, vitesse d’abaisse-
ment du niveau libre, et qu’elle dépend en outre
trés étroitement de & et de L

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

b) INTEGRATION DE L’EQUATION SIMPLIFIEE

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

t=0; y=y,=a

On obtient alors, d’aprés 'équation (12), Vex-
pression suivante donnant la loi de variation, en
fonction du temps, du niveau de la nappe

y=a-—>b{—1/2)—ectb/s 47

Afin d’obtenir la valeur maximum de la sur-
pression, on part 4 nouveau du fait que celle-ci
s’établit & l'instant {, ot 'abaissement du niveau
libre atteint justement sa limite extréme

t=1t; h=h, = Yiey — (a— bly)

Si, dans l'équation (48), on introduit la va-
leur de y tirée de l’équ'ltion (47), on obtient pour
la valeur de la surpresmm hydraulique derriére
un mur de quai Pexpression plus précise sui-
vante

Ilmax o RN ()‘MJ)

IFig. 24, — Caleul approché des surpressions
dans le eas d’un abaissement linéaire du niveau libre.

1 — Point de départ de Pabaissement;

2 Lot connue d’abaissement du niveau libre;

3 -— Variation correspondante de LL nappe dcdultc du, cal-
cul approché;

1 -— Point final de Pabaissement du niveau libre;

5 — Variation de la nappe déduite d'un calcul plus ¥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
ge déduit de Déquation (49). On wvoit qu’elle
s'écarte par endroits notablement de la droite
approchée (3), mais que le résultat final h, qui
importe iei, est sensiblement le méme pour la
courbe et pour la droite. Toutefois, cela peut ne
pas étre toujours le cas et, par conséquent, il
convient de se servir de 'équation (49) au lieu
de T'équation (45), lorsque les intervalles de
temps sont grands.

Quand les valeurs de #, sont trés petites, les
tables habituelles de la fonction e« sont insuffi-
santes et il vaut mieux la transformer en une
série

(2f)2 | (ef)®  (aty)?

3 ! 4!
(50)

Pour de trés petites valeurs de #;, on peut se
limiter au premier terme de la série, et on ob-
tient alors 'expression suivante

Byox = bl (6L

Par contre, si 'on prend les deux premiers

termes, on a

hmﬂx = btl ( 1 - "@“'“1"> (52)

¢) INTEGRATION DE L’EQUATION COMPLETE

Pour Ia résolution de I'équation compléte (15),
on détermine les deux constantes C; et C, d’aprés
les conditions suivantes :

t=0; y=a; v=dy/dt=10 (53)
Si Pon tient compte de (44) et (53), on obtient

finalement, pour I'équation (15), la solution sui-
vante

beril ber2! a

= T/ =

bty b 1/ e 12y L a Y] *i%,?t_,@]

o
(54)
On a ici :
L, — 14+ VT—4R/gl 55 a)
! 2k/g 5
o — 1T ARGl r
%y == 2%/g (55 b)

De cette équation pour y on déduit comme

o (1—o/21) " \JT—4 28
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précédemment Pexpression suivante pour la sur-
pression hydraulique maximum au temps { = ¢,

hnl:lx = -b (1/7-1 “%_ 1/}{.2)

be“"ll1 ber2li
2 (L —n1/2) | g (1 — na/%y)

-+ — (56)

L’¢quation simplifiée (9) peut se déduire de
Iéquation (13) en admettant que g = «. Comme,
dans ce cas, »; prend la valeur indéterminée 0/0,
son calcul nécessite un recours aux considéra-
tions de valeur limite suivantes. Si Von derit
Iéquation (13) sous la forme

Yy +ay 4 ay=q/(x) (13 a)
ty = (—ay + Vit —4a,a,) /2a, (55 c¢)

vy = (—a;— Vai—4a,a)/2a, (H55d)
Pour g =, on a a,=10.
On cherche la valeur limite :
. —, - V=4 a, a,
lim,_, 5o N pmpe— ] |
(57 a)
puisque
a, = k/1 ay =1 ay,=rk/q
Il en résulte
%o == 20y /0 == — w (57 b)

En introduisant ces wvaleurs dans D'équation
(15), on retrouve effectivement Péquation (12).

d) ExemprrLe 1

Mais la constante «, s’annule aussi si la per-
méabilité % est trés petite. L’cquatlon compléte ne
fournit donc un résultat numérique essentielle-
ment différent de I'équation simplifiée, que si le
sol présente une perméabilité¢ suffisamment
grande. Afin de juger s’il existe dans la pratique
des perméabilités suffisamment grandes, on adop-
tera dans 'exemple suivant la permdéabilité trés
élevée k =210 m/s (102 m/s représente prati-
quement une limite supérieure correspondant a
un sol sablonneux). Par ailleurs, supposons que
les conditions soient les suivantes

¢ plan d’ecau maximum dans un port est & :
-+ 4 28 m. 1l s’abaisse dans le temps {; = 2 jours
=1,73.10% sec a la cote la plus basse (a — bty)
= 0,60 m (fig. 24). Le trajet d’infiltration au-des-
sous de Pouvrage (fig. 1,et 2) a pour longueur I
== 33,5 m. On peut calculer la surpression hy-

(12) ScureicHER. —— Taschenbuch fiir Bauingenieure,
Rerlin, 1943, p. 34.
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draulique d’aprés ces données. On obtient pour
Iéquation simplifide et avee les valeurs suivantes:

bl == 4,28 - 0,50 = 4,78 m
w=Fk/l=0,6.107 (1/sec)
A=al/2=0,5175

différentes solutions suivant qu’on utilise les ap-
proximations indiquées ou la formule précise. Il
résulte alors de 'équation (46) :

By = 4,78/1,5175 = 3,15 m

X

Si, au lieu de P'équation approchée, on prend
Péquation précise (49), on trouve :

_. 276.105
M 0,60, 1075

h e7hOB3) == 2 97 m

Par conséquent, eu égard & Vimprécision inhé-
rente A tout le calcul, la précision des résultats
obtenus avee léquation (46) est relativement
bonne. Par contre, il nest pas admissible d’utili-
ser Péquation (52) comme expression approchée
dans le cas présent, car la valeur ¢, est trop
grande pour cela. On obtiendrait

By = 4,78 (1 0,5175) = 2,31 m

¢’est-d-dire une valeur considérablement plus
faible.

¢) ExpMprLE 2

Afin de montrer Pinfluence sur la surpression
de la vitesse d’abaissement du niveau libre, on
prendra le méme exemple que ci-dessus, mais
avee la différence que le temps ¢ n’est plus deux
jours, mais seulement 6 minutes. Ceci corres-
pondrait par exemple, non plus & un port, mais
a une écluse. On a : ¢, == 6 min = 360 sec. On
a, de plus :

A=

wl,/2 = 1,08.10°

On trouve, pour la surpression, suivant 'équa-
tion (46) :

h=4,78/1,0011 = 4,78 m
Ensuite, ¢tant donné que
b=4,78/360 = 0,0133 m/scc.

it résulte de Péquation (50) :

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

Ry = 2 (0,00216 — 0,00000466 -~ ...) = 4,78 m
0,6.107
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tial. Autrement dit, la surpression a tout simple-
ment pour valeur les 4,78 m correspondant a
I’abaissemenl du niveau libre. Cest le cas le
plus défavorable qui puisse en général se pro-
duire.

St on utilise 'é¢quation compléte (56), il faut
d’abord déterminer les facteurs x»; et x.. Dans
les deux cas on trouve :

l—4 k=/gl=1-—4.4.105/33,5.9,8] =env. 1

Il faut donc employer pour x»; la valeur limite
qui est égale & — o (éq. D7 a).

Pour x,, on obtient, avec la valeur de k indi-
quée ci-dessus, 'expression x, =-—g/k. Il en

T=50
®

-10,0 /Cf’/\ ,
Fic. 25. — Calcul de I'évolution de la nappe

derriére un rideaun de palplanches.

1 -— Rideau de palplanches;

2 — Niveau libre & la fin de la période d’abaissement;

3-—Niveau de la nappe lors de la surpression maxi-
mum;

4 ~—~Fond du bassin;

5 — Limite supérieure de la couche relativement im-
perméable (argile);

6 — Partie gauche;

7 — Partie droite;

8§ — Ligne de démarcation des deux zones;

9 — Niveau libre avant Pabaissement;

10 — Surface du terrain;

11— Nivean moyen adopté pour la nappe pendant la
période d’abaissement.
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résulte pour la surpression hydraulique maxi-
mum

By — b (L 2 be /2
tuax = < ]\- -|_ ((]‘ / ]\‘/l (] — ]Ce/lg)
be-(9/bh

g/ (1

Cette équation est valable pour les grandes
valeurs de £, en admettant qu’on puisse poser
avec une précision suffisante V1 —4 k2/gl' = 1.
C’est le cas pour toutes les valeurs de k que I'on
rencontre. Dans le premier exemple, ot {; élait
grand, on trouverait de plus

2o by = gty /k = 8,49.10°

Comme on a, en oulre
k2/gl = 0,0122 108 = environ 0

le dernier terme de I'équation (58) est également
nul. L’expression k/g devient aussi extraordinai-
rement petite et égale 4 environ 0,2.10™, de
sorte que P'équation compléte perd tous les tfer-
nmes par lesquels elle différe de 'équation simpli-
fice. L'équation simplifiée (12) suffit donc parfai-
tement, comme dans le cas du mouvement
périodique,  la détermination de la surpression
hydraulique pour les valeurs de k que l'on ren-
contre dans la pratique.

[) ExesMrre 3

Afin de se rendre compte dans uelle mesure
les résultats varient lorsque Pon considere e ré-

2 5in -,

'!J/Il — l I]

1 4 2cos

(daprés DACHLER, p. 65).
i devant étre pris égal & 1 et 2, F, =T.. Pour
f,(z), DacHLER n’a pas établi d’expression, de
sorte qu'un caleul ultéricur de forme simple n'esl
pas possible.

Par contre, si Pon a T = 30m, f, est plus pe-
tit que T et I'équation (28) s'éerit

' oo 45.10
e 17379 (30 - 101 sin {22104
{ 1,737 .2 (30 -~ 1) sin 301 10/

== 27T m

—

Par conséquent, la différence par rapport au
luyau est considérable. Elle est d’autant plus fai-
ble que T est plus petit de sorte que, plus Ia
section au-dessous du rideau de palplanches esl
étroite, plus le caleul avee le tuyau est exacl.

On trouve de plus, pour le tuyau

wy = kL= 143105 (1/s) et =, [, = 2,475
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seau isotherme au lieu du tuyau, on va calculer
Pexemple suivant,

H s’agit d’un rideau de palplanches ayant les
dimensions indiquées sur la figure 25. Suppo-
sons que, comme dans I'exemple précédent, on
abaisse le niveau libre maximum de 5 m en deux
jours. La perméabilité est encore k= 2.10* m/s.

On a alors

Pour le tuyau, on a
=1t 4+t =40+ 10,0 = 14,0 m

On admet ici que, pendant abaissement, le ni-
veau moyen de la nappe [voir fig. 1 (5) et fig. 2
(5)] se trouve 4 la cote -+ 3,00.

Etant donné que ¢ est plus grand que T,
'équation (28) ne s’applique plus exactement. Si
on 'emploie quand méme, on a

/ PR — . /45,10 N\
Lo={1 4~ 4/10 .2.(5 4 10) s [
2 ==/ - XY (4/ ) ) - sin STy

= 1,737.2.15 sin 30° = 26,0 m

\

Mais on fait un ecalcul plus correet si T'on
cmploie I'équation (22) avec

pour les lignes de courant avee T =5 m.

o == 077,107 (1/8) el ay by == 1,32

b=289.10"m/s
Il en résulte, d’aprés Péquation (49)

2,89.10

] e s et 0 (] e 7 2TE
Tinax 1’43 10+ ( e )
9 K¢
= ;"’i:; (1 - 0,085) == 1,85 m
2,89 .
o e 2 (] e hBsE
Il._lll.L\ 0.77 ( ( )
9 Q( :
= ~’§3 (1-—10,264) = 2,76 m
0,77
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V. — RESUME

Le probléme des surpressions derriére un mur.
de quai se raméne a Pétude des fluctuations de
pression dans Ia nappe derriére le mur, & partir
d'une loi donnée de variation du niveau libre.
Nous avons d¢tadié les fluctuations de la nappe
en nous limitant au probléme & deux dimensions
et en supposant que, de part et d’autre de Vou-
vrage, les ¢coulements sonl surtoul verticaux,
autrement dil en supposantl que les terrains avoi-
sinanls n’alimentent ni ne drainent la nappe.
Nous avons déterminé la solution de I'équation
différentielle fondamentale @’abord dans le cas
de Ta marée (marée sinusoidale), ensuite dans le

cas d'un quai en rivicre (abaissement brusque
du plan d’eau). Un certain nombre de conclu-
sions générales peuvent étre déduiles de ces solu-
tions, en particulier les conditions dans lesquel-
les on peut s’attendre & trouver des fluctuations
de pression derriére le mur. La comparaison
avec les observations faites dans la nature mon-
tre dans quelle mesure les hypothéses du cal-
cul sont vérifices et quels sont les écarts & pré-
voir par rapport i ces hypothéses. D’autres
observations ont été faites récemment et devront
faire 'objet d’une étude séparée.




	p.809
	p.810
	p.811
	p.812
	p.813
	p.814
	p.815
	p.816
	p.817
	p.818
	p.819
	p.820
	p.821
	p.822
	p.823
	p.824
	p.825
	p.826
	p.827
	p.828
	p.829
	p.830
	p.831
	p.832
	p.833
	p.834
	p.835

