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‘et ouvrage vient s’ajouter aux ouvrages existants a la

bibliothéque de I’école comme étant une nouvelle édition entierement
revue et réécrite. Le support est riche de nouveautés que ce soit, sur
l'aspect technique et méthodologique.

Ce manuel peut étre utilisé comme un support pratique de
resolution des problemes d’infiltration sous les ouvrages
hydrotechniques. C’est le fruit d’un travail en étroite collaboration avec
mon  confrére Monsieur M.HASSANE, Chef de Laboratoire
d’Hydraulique et en s’appuyant aussi sur les travaux réalisés dans ce
domaine, par notre confrére Russe E.BFLOKONEV .

L’ouvrage présent - est divisé essentiellement en quatre
parties, ou le lecteur trouvera décrites les différentes méthodes
pratiques de résolution des problémes d’infiltration.

Premieére Partie: Rappel surla Théorie des Infiltrations.

Seconde Partie : Méthodes Approximatives de calculs d’infiliration.

Troisiéme Partie: Calcul de Déformation des fondations o ‘ouvrages
Hydrotechnigues.

Quatrieme Partie : Applications
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CHAPITRE I

RAPPEL SUR LA THEORIE DES INFILTRATIONS

GENERALITE :

On entend par infiltration le déplacement d’un fluide dans un milieu poreux
ou fissuré (cas d’un sol rocheux). L’espace occupé par le courant d’infiltration est appelé zone
d’infiltration .

Selon le caractére du régime, 1’écoulement par infiltration peut étre
permanent ou bien permanent lorsque les paramétres d’infiltration (Vitesse; débit d’eaun, pression
piézométrique) sont invariables dans le temps, ou bien non permanent dans le cas contraire,

L écoulement prend naissance suite 3 une différence d’énergie entre le bicf

amont et le bief aval dans deux sections contigués. Selon les situations I’écoulement souterrain peut
étre en charge ou bien libre .

L 1-HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES DE RESOLUTION THEORIQUES :

® Premiére hypothése: Sol d’infiltration parfaitement homogene, hypothése valable uniquement que
pour les sols non rocheux et peut s’étendre aux sols rocheux a fissuration infiniment petite et
uniforme.” :

*  Deuxiéme hypothése : Fluide incompressible, les vitesses d’infiltration  faibles et de plus forces
d’inertie négligeables

° Iroisi¢me hypothése: Selon la loi de DARCY les vitesses sont calculées par I’expression suivante
V=- KI (en régime permanent).

* Quatriéme hypothése - Ecoulement plan, d’ou les composantes de vitesses sont :

oh oh
okl ol Vy= -Ky (11)

1.2- EQUATION FONDAMENTALE DE L'ECOULEMENT SOUTERRAIN

Equation de continuité :

oVyx oV
— e o
x Ty =0 (1.2)
a , . 0h 0 oh
P (-Kax * oy (-K ay) =0 (L.3)
L’équation (I.3) s’exprime par I'équation de LAPLACE : A%h = 0 (1.4)

L3 - METHODES DE RESOLUTION DES PROBLEMES D"INFILTRATION :

IL existe plusieurs méthodes de résolution des problemes
d’infiltration que I’on peut subdivise essentiellement en quatre groupes :




I. Méthode Empirique : basée sur des hypothéses de base donnant ains; des résultats approximatifs;

Utilisées  souvent pour le prédimensionnement  des contours  souterrains des ouvrages
“hydrotechniques.

procédé est trés recommandé et permet de résoudre des probldmes plans et tridimensionnels des
infiltrations sous les ouvrages hydrotechniques.

3. Méthode Graphique - basée sur la construction du réseau hydrodynamique de I'écoulement
souterrain (c’est le profil cinématique du mouvement). Présenté par deux systémes deux lignes :
* lignes équipotentielles - lignes d’égales charge “H”=cst
* lignes de courants : lignes des trajectoires des particules liquide dans Ia zone d’infiltration,

4._Meéthode Théorique : basée sur la résolution de I’équation de Laplace en utilisant les méthodes
numériques de résolution telles que : méthode des éléments finis et des différences finis. Pour cette
derniére, on peut utiliser un logiciel - tableur tels que les logiciels Excel ou Lotus .




CHAPITRE I

DIMENSIONNEMENT PREALABLE DES ELEMENTS
DU RADIER GENERAL

Le dimensionnement consiste a donner aux éléments de I’ouvrage des
dimensions a préalables lesquelles doivent étre confronter aux résultats de calculs. Pour ce calcul il y
a lieu de considérer ces hypothéses suivantes : nous devons tenir compte des hypotheses suivantes :

Le mouvement de I’écoulement souterrain est plan;

Le sol des fondations des ouvrages est homogene isotrope;
La charge d’eau “H” est constante et quasi permanente;

le coefficient de perméabilité et la porosité sont constantes;
la température de 1’eau est constante;

I1.1- DETRMINATION PREALABLE DES DIMENSIONS DU RADIER GENERAL :

II1.1 - Avant Radier : IL a pour role la protection du lit au devant de ’ouvrage hydrotechnique
contre les affouillements. C’est un dispositif qui lie le lit de la rivisre ou d’un canal a ’ouvrage
hydrotechnique.

Construit souvent en matériaux étanches tels que : Pargile, béton d’argile, béton armé,
geéomembrane, bois etc. En conformité de sa perméabilité I’avant radier allonge la voie de
’écoulement souterrain sous 1’ouvrage. Celui ci dissipe I’énergie de 1’écoulement sous la charge
constante H réduisant ainsi la vitesse de filtration (figure n°1 & 2).

* Lalongueur préalable de I’avant radier est fixé suivant la destination de I'ouvrage :

Type d’Quvrage Longueur de I’'Avant
"~ | Radier "1, "en{m)

* Ouvrage de vidange et de régulation de retenue d’eau, (0- 2) Hy
* Quvrage de raccordement . (2-3)H,
*Evacuateur de dégravoiement (I-4)H,
* Barrage déversoir @ (0-2)H,

Hi: étant la charge d’eau au bief amont.

* Détermination des épaisseurs : on fixe I’épaisseur minimale qui dépend de la charge du bief
amont

Hi<5m = t@.r1=(0!4'0’5)m )
Pour { 5<H<10m = tyq= (0,5-0,6)m ;
Hi>10m = tarr= 0,75 m .

“ Pour les grands ouvrages on I’augmente Jjusqu’a (1-2)m.
* L’épaisseur maximale ta.r, au bout de I’avant, radier est déterminé par ’expression empirique:
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Figure n°1: Ecoulement souterrain en charge
I 1~ avant-radier; 2- radier;-3- risberme; 4- pied du .
e radler; 5—_vanne; 6- courbe  de la pression de filt-
ration sur le pied du radi er; 7- lighe d'énergiej™ -
8-~ couche imperméabla.
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ta2 = 0,75+ 0,05 H, (1.1)

Dans le cas du radier en limon, I'épaisseur si I’avant radier est en limon, il peut étre
augmentée de 20 a 30% par rapport a celui de Iargile. Ainsi pour des grandes vitesses on renforce
I'avant radier, par des dalies en béton armé ou en béton, installées sur des couches de sables et de
gravier.

I1.1.2 - Radier :
C’est un ouvrage destiné a :
- Créer des conditions de sécurité pour le passage et la chute d’eau du bief amont au bief aval .
- Assurer les chocs dus aux coups de I’eau tombée lors du déversement (barrage déversoir)
- Dissiper la charge de I’énergie du cours d’eau .
- Dissiper la charge de I’écoulement souterrain .
¢ La longueur du radier est fixée suivants les calculs hydrauliques ainsi que des conditions de la
' disposition équipements hydromécaniques (vannes élévatrices, ponts, passerelles, etc..... )

*Pour les ouvrages de vidanges, régulateurs, les ouvrages de retenues: .
‘ ir= (2- 4)H, (ii.2)
* Pour les barrages - déversoirs et les évacuateurs de dégravoiément : I, = (3 -5) H,

L’épaisseur du radier est déterminée par le calcul de filtration prélablement on peut la fixer
(figuren® 3

Audébut :ty = (0,25 - G,30)Hy ; m

Aubout : t;,=(0,13 -0,15)H1 ; m

Dans la plus part des cas, I’épaisseur amont et la largeur amont de la prafouille sont fixés par
le poids du matériel hydraulique , des ponts, des vannes et des mécanismes élévateurs.

IL1.3- Parafouilles et Palplanches : Ce sont des dispositifs qui prermettent de contréler I’écoulement
souterrain en réduisant lgk_ggggi;}}gtﬂ.hydrauli_qg_e,%moyen. Selon P.FILTCHAKOV la profondeur du
rideau des palplanches et de parafouilles doit étre égale 2 :

Sp=(0,02-0,05)1 ; m (11.3)
X =

- S, : profondeur de la parafouille ou rideaux de palplanches
1 est laprojection horizontale des parties imperméables du radier.

Pour le cas des rideaux de palplanches, la profondeur du battage peut atteindre les 20
a 30 metres et parfois plus, pour des ouvrages congus en béton, béton armé ou en métal. Leur
- profondeur minimum doit étre égale a deux métres. La distance entre les rideaux de palplanches
d’avant radier et le rideau de palplanche amont est fixée égale ou supérieure a leur double profondeur
S;, c’est a dire que :

e 228, (- 4)

I 1.4- Risberme

La longueur de la risberme 1, est fixée selon un calcul hydraulique, mais elle doit étre
supérieure ou égale (3 - 5) H, a Iépaisseur de la risberme t,;, = 0,1-1)m .




. Pour des profondeurs infinies, on suppose que la filtration s’étend presque a la profondenr et
aux cotés de I'ouvrage. C’est pourquoi on adopte la notion de la zone active dont la longueur T, est
égale a : .
Tact = Kaet *(lar + 1) » (11.5)

.

ol :
Kiat: Coefficient qui dépend de la profondeur de la palplanche ; 0.50 < Kact < 1.25.

wih .19 =
: B R 2 A P s Y
B e i, i, 2

5 - | N A .
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Figure n°3 : Coupe longitudinale d’un ouvrage régulateur




CHAPITRE 11

METHODES APPROXIMATIVES DU CALCUL D’INFILTRATION

/ll.- OBJECTIF : La résolution du probléme de Uinfiltration consiste a déterminer les parameétres de
résolution suivants : -

* Détermination de 1’épure des sous pressions de filtration le long du contour souterrain;
* Calcul des gradients moyen et maximal de sortie ;
* Calcul du débit d’infiltration;

/11.1- METHODE DU CONTOUR LINEAIRE DITE » Méthode de BLIGH ».

II1.1.1 - Détermination de I’Epaisseur du Radier

Cette méthode est utilisée souvent, pour le prédimensionnement. des élémentsdu contour
souterrain et permet la détermination  de I'épure des sous pressions sous les éléments horizontaux
(Radier général).

Tout d’abord, on désigne tous les points angulaires en comment & numéroter & partir du bout
aval qui “0” jusqu’au début de I’avant radier point “9” puis on calcule la longueur réelle déployée
comme étant la sommes des fragments numérotés au par avant noté L,

Selon Bligh la longueur nécessaire du contour souterrain pour laquelle il n’y a pas avoir lieu

infiltration dans sol de fondation doit correspondre a :

Leg =C*H (It-1)
ou:
C: Coefficient de proportionnalité qui de la granulométrie et la nature du sol de fondation ;
H : Charge hydraulique;

Tableau n° 1 : Différentes valeurs du coefficient ¢ C ”

DENOMINATION DU SOL C DENOMINATION DU SoL C
Sols limoneux 8,0 Sols graveleux 3,5
Sables fins 6,0 Tourbe décomposé 8,0
Sables moyens | 5,0 Tourbe nature 5
Sables grossiers 4,0 Sols loessiques 4,0-3,5
Galets 3,0 Sables argileux, limon argileux 3,5-3,0

Etant donnée que la chute de sous pression est linéaire de H a 0, le long du
contour souterrain ; le calcul des sous pressions aux points caractéristiques le long du radier peuvent
étre exprimés par :

hx=—£— Iy (lll- 2)

ou:
hy: sous pression au point considére;




ly: distance du point considéré par rapport a I’extrémité de I’avant radier.
L’épaisseur du radier est déterminée par I’expression suivante -

= W A
be=n ()b, g

n : coefficient de sécurité varie entre (0,85 a 1,25) selon la classe de I'ouvrage .
Yw : poids spécifique de I’eau 1000 Kgf/m*
Yo : poids spécifique du béton 2400 Kegf/m®

1I11.2 - Gradient H vdraulique Moven:

ou

AH : différence de charge entre bief amont et aval H;- H,
L :longueur du contour souterrain

Lim : gradient admissible.

L11.3- Gradient Hydraulique Maximal & la Sortie:

h

(e ® = (- 6)

Nous devons aussi controler le gradient max 3 la sortie par rapport au gradient admissible.

111.14 - Débit d Infiltration:

Le débit d’infiltration totale est donné par Q=qB : m¥s
ou:
q= K.lm?—\fﬂ::_r ; m3/s.ml (-7

q : débit spécifique

K : coefficient de perméabilité en m/s;
Imoy : gradient hydraulique moyen;

T : profondeur du substratum en m :
B : largeur de I'ouvrage en m;

ZIT, Z-IMETHODE DES COEFFICTENTS DF RESISTANCE DE TCHOUBAEY Q.

Dans cette méthode on considére Iécoulement souterrain similaire & un écoulement
dans une conduite en charge, ou en tiendra compte des pertes de charges singuliéres et linéaires le
long du contour souterrain. Celles ci-, sont déterminées par les coefficients de résistance du sol ; On
introduisant la notion de profondeur de caleul du substratum qui dépend de la profondeur active qui
fonction du rapport des projections horizontale et verticale du contour du radier générale.

. . 5 I() .
La profondeur active substratum est fonction du rapport T, =f (T) (voir tableau n°2).
(4] .

3
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ou:
L, : projection horizontale du contour souterrain;
S : projection verticale du contour souterrain ;

L,
Tableau n°2 : Différentes valeurs de T’ac =1 ( " )
T B 1.2
55 5<s°s3,4 3,4 < 5051 SOX'I
0,51, 25 s 08S,+051, Se+0,31,
Notons que :
T’,.=2Tac et T7=T,
11.2.1- Pertes de charges :
H L3
hi - ( Zé‘i) E.> ip ("l' 6)

&y valeur du coefficient de résistance au point considérs;
hi : perte de charge , en m .

11.2.2 - Gradient de contréle:

Le contréle de la résistance générale des fondations a I’infiltration doit satisfaire la condition -
suivante : Law £ L

Yoont = (%ﬁ) (1li-7)

Lan : gradient admissible fonction de la classe de ’ouvrage et du sol de fondation
Leon : gradient de controle.

123 - Gradient Maximal a la Sortie:

Selon V.NOUMEROY et pour un radier sans palplanche, le gradient max a la sortie est de la
forme :

(Inad)® = = (T,yeey avec o= Erreur I; S=0 (iil-8).

(max)s > (0,5 - 0,7 ) le sol de fondation a la sortie doit étre contrdlé a 1’érosion interne.

I.2.4 -Débit d’infiltration

H .
q=(—Z‘E::;) K (l1-9)

le débit total est : . ;
Q=q.B (Ihn-10)

HL.3- METHODE DU CONTOUR ALLONGE « BLIGH- TC'HOUGAEV »

‘ Cette méthode permet de construire ’épure des ‘sous pressions pour chaque fragment du
contour souterrain. La sous-pression’est déterminée selon la profondeur T’c en utilisant la notion de
la longueur virtuelle'( figure n°4 ), déterminée par :

Lvir = Lr.c.d +2 x 0’44 T’c , (l“- 11)

10




vir

Figure n° 4 : Epure des sous pressions

1I1.3.1- Pertes de Charges :
' Pertes de charges a ’entrée :

23,
he - }"e +;\'s +Ld (l”"12)
. Pertes de charges 2 la sortie :
2
h, = m (11-13)
ou

Ae=hot1,=0,44 T +1 et  A=A+1,=0,44 T, +],
\\_—/ I

Les sous pressions sont déterminées par I’expression :

H ~
he= oL avec I, = x+0,44 T oy (11-14)

111.3.] - Gradient Hydraulique Moven :

- H H

le = sLrea+ 0,88 T'c ™~ Ly, (H1-15)

[1.3- DETERMINATION DES PARAMETRES DE L’INFILTRATION PAR LE PROCEDE
GRAPHIQUE :

1I.3.1- Méthodologie

La construction du réseau hydrodynamique s’avére, parmi les méthodes les plus faciles et
pratiques a déterminé les paramétres de 1’écoulement souterrain. Ce procédé graphique est fondé sur le
principe du tracé du réseau, en le divisant figures géométriques (carrés curvilignes).

Les éléments constituant le réseau d’écoulement souterrain sont




* Les lignes qui partent du contour. souterrain de Pouvrage a la couche imperméable
s’appellent lignes de d’égale pression “isobare > . Les niveaux disposés sur ces lignes se trouvent
sur la méme altitude.

* Les lignes qui partent de la surface du fond du bief amont au fond du bief aval s’appellent
lignes de courant de I’écoulement souterrain.

* La bande entre deux lignes de courants voisins s’appelle bande de débit .

* La bande entre deux lignes de pression égale (ligne d’équipotentielle) s’appelle bande de
pression ( bande de charge).

IL y a lieu a noter que le contour souterrain de ouvrage est la premiére ligne de
courant et le toit du substratum constitue la derniére ligne de courant. On dessine le contour du radier
genéral (figure n°5 ) suivant une échelle adéquate suivant les dimensions déterminées précédemment

par la méthode de BLIGH.

En construisant le réseau de ’écoulement on doit utiliser les conditions d’orthogonalité, pour
les lignes de courant et équipotentielle. Ainsi que la propriété de conservation du module des mailles
et la forme des mailles, c’est & dire réaliser des carrés curvilignes.

Généralement on fixe trois ou quatre bandes de débit, puis on choisit le point prés du milieu du
radier et on trace une ligne de ce pomt qui s’approche de la ligne verticale et inclinée vers le bief aval.
Puis on divise cette ligne de pression en nombre de bandes de débit. Pour obtenir par la suite des
carrés curvilignes (mailles) définissant ainsi le réseau hydrodynamique.

Ces mailles ont la forme de carrés rectilignes prés du radier général et deviennent carrés
curvilignes en s’éloignant du radier général. Notons que les lignes moyennes des carrés doivent étre
égales (AH = AS)

11.3.2- Calcul des Parametres de | ‘Fcoulement Souterrain

" Le rapport entre la quantité des bandes de débits Ny et le nombre des bandes de pression N,
s’appelle module du réseau, c’est a dire °

N
M= Ni (111-16)
P .
@ L perte de charge (pression) dans chaque bande de pression est :
P
& La pression 4 n’importe quel point, de la zone de filtration est égale a :
— * — 1
hy=n, * AH= n,,(N‘) H (11-18)

1, : étant le nombre de bandes de pression y compter a partir du bief aval

" Le gradient moyen de I’écoulement 3 n’importe quelle maille est en conformité avec de Ia
chute de pression entre les équipotentielles, égale & AH et la distance entre celles cj est Al et on
définit le gradient égale 4 :
J= AH__H
= AT N A (11-19)
A travers 1’expression (III-19) on constate que la variation du gradient dans le réseau est
strictement liée 4 la grandeur Al .
*#” La vitesse d’infiltration est déterminée selon la loi de DARCY :

H
Vi=K; | = K, N, A (11-20)

12
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@ Le débit d’infiltration est évalué pour une bande de débit pour un métre du courant de la largeur de
I'ouvrage (perpendiculairement au profil longitudinal de I’ouvrage ), s’appelle débit specifique par
’expression suivante: '

H AS H

Ag=V, Ao = K, m= Wp- (11-21)
ou : ,
A® : étant Iaire de la section transversale de I’écoulement souterrain d’un carrg, correspondant au o

i . . .. ), . Y
produit de la distance entre les lignes voisines de courant de | ecoulement souterrain, A® = AS & 17

En conformité du nombre de bandes, le débit de filtration par unité de la largeur est
défini par la formule.

9= I Aq = KiH §* (H1-22)

p

@ Le débit d’infiltration total provoqué par I’écoulement souterrain est donné par:

N,

N:
Q=qgB =K/ H ¢ B {111-23)

H, =5

- _A--d_;.__...__*___.___

2(6,00,,

' :""gf.




CHAPITRE IV

CALCUL DE DEFORMATION DES FONDATIONS
D'OUVRAGES HYDROTECHNIQUES SOUS L'EFFET DES
INFILTRATIONS

GENERALITES :

L’¢coulement souterrain sous I'ouvrage peut étre siege des déformations sous I’assise
d’ouvrages hydrotechniques telles que :
* I’érosion mécanique ;
* I’érosion interne ;
* le soulévement hydraulique;
* Pexfoliation (I’érosion de contacte);
* ’affouillement de contact.

IV.1- EROSION MECANIQUE :

L’¢érosion mécanique interne est dite aussi, renard mécanique; C’est I’entrainement de petites particules
des sols a granulométrie hétérogéne non cohérente par 1’écoulement souterrain en cas ol son gradient
d’écoulement I est supérieure au gradient critique (I.)™, qui dépend du coefficient d’homogénéité (uniformité)
].

Coefficient d’Homogénéité Gradient Admissible
n g
n < 10 0,30-0,40
10< n < 20 0,20
n > 20 < 0,10

ou :

_ o . s

n= g : Coefficient d’homogéndité
10

dso : diamétre des particules, inférieures aux quelles forment respectivement 60 % de Ia masse de ce sol;
dyo: diamétre des particules, inférieures aux quelles forment respectivement 10 % de la masse de ce sol;
()™= : gradient admissible de 1’écoulement souterrain; .

I: gradient moyen de I’écoulement souterrain;

IV.2- SOULEVEMENT HYDRAULIQUE

Le soulévement hydraulique c’est I’affouillement sol au contact de deux couches ayant des composantes
granulométriques différentes.(Cas d’un sol cohérent avec un sol non cohérent) . Cet affouillement est provoqué
- par I’écoulement  souterrain avec un gradient ¢gal ou supérieur au gradient critique (Is,)™ [1]. Ce gradient est
déterminé par :

()" =2 (1- ) (V-1)
ou : .
i poids volumique du sol humide en (Kgf/m®);

Yw @ poids volumique de I’eau en (Kgf/m?) ;
n : porosité du sol;
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Pour des sables fins dont le diamétre médian des particules dso varie de (0,07 - 0,2) le gradieni‘
critique doit étre déterminé par :

h .
(Isn)er = o = [3;—-(1-n)] v (1V-2)
ou :
o : coefficient de correction, 0,90 < a < 0,95,
Mais pour le calcul on doit comparer en utilisant le gradient admissible, qui est égale a :

(lgpyrem = ool (IV-3)

Nsh

ng : étant le coefficient de sécurité dépendant de la résistance au feu et de la durabilité de
I’ouvrage, il varie (1,2 - 1,5) .La condition du nom soulévement dans ce cas doit satisfaire la condition
suivante : :

(Im)sh < (Isp)adm ’ (Iv-4)

()™ étant le gradient moyen de 1’écoulement souterrain sur la voie verticale d’infiltration), souvent il

est exprimé par :
)

(Im)sh = ';I’ | (IV-5)

ou:
h’, : étant la sous pression d’infiltration a la pointe du rideau de la palplanche ou le mur parafouille;
S’ : étant la profondeur du rideau de palplanche ou de la parafouille;

Dans le cas ou le gradient moyen d’écoulement est supérieur an gradient admissible, on doit
conforter les fondations aval de I’ouvrage par des pierres afin d’augmenter la longueur S° L’épaisseur
totale sera déterminée par :

t=98’ [(|m)sh - (Ish)adm ] P — nsh (IV-G)

YRech

Yreeh : poids volumique de la recharge aval ;
t . €paisseur aval de protection.

IV.3- EXFOLIATION :

C’est la séparation des sols cohérents et non cohérents; Pour les sols non
cohérents on détermine le gradient d’aprés le graphique (figure n°7,a). Le graphe donne les

différentes plages d’évaluation de I’exfoliation en du coefficient d’homogénéité m, partant des
corrélations en abscisses de :

Erreur ! et du gradient admissible en ordonnées.
y* : étant le poids volumique du sol saturé (immergé dans 1’eau)
tg : étant I’angle de frottement interne du sol avec ds.

Pour des sols cohérents quand il y a un filtre inversé ou bien des recharges placées a I’aval ; On se
référe au graphe donné par la figure n°7,b . Ou le coefficient d’homogénéité n est donné en fonction
du diamétre médian du sol Ds.

Pour un gradient inférieur ou égal & 3,3, le coefficient de saturation en eau sera supérieur ou
égal a 0,95 et la dimension minimum des pores du sol plus gros Dyn < 3 mm.
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IV.4- AFFOUILLEMENT DE CONTACT

Il ressemble dans son métabolisme le soulevement de contacte, le calcul du gradlent doit se faire en
considérant la condition suivante :

cr
(1) = {asal” (IV-7)
. a.f.c
ou:
n,¢. :coefficient de sécurité pour 1’affouillement de contact.
I : gradient de I’écoulement souterrain a la sortie du bief aval;

Tage : gradient critique a ’affouillement;

- Dans le cas des sols non cohérents : pour un rapport <10, le gradient admissible d’apres le

do tg
contact des couches voisines est supérieur a 3

- Quand le

n f[ogq) >10, le gradient admissible est réduit aux valeurs de (0,10 - 0,02).
10

Généralement, on considére un sol non affouiable si :

0,77 dypay < dm,, (V- 8)

ou:
domax: diamétre maximum des pores dans le sol de la zone de filtration ;
dimin: diametre minimum des particules du sol .

6 1
domax = 0,445 \/n (1+0,05) iclyo IV-9
1-1 )
£sCs - -
Izr. ‘\'{ T

4,0 W —

0,8

\

1

\

|}

!
0’6 —“l""“'

’4 .\ s — _.I
. I
.0,2 T |
0 40 BO 120 160 200 d,lo-‘tp;l,o

Figure n° 6 : Courbe représentative du gradient d’affouillement critique
Dio

En fonction du rapport
dm tg(p
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" CHAPITRE V

APPLICATIONS

Pour faciliter I’application du calcul d’infiltration par les méthodes abordées
précédemment, nous allons traiter un exemple numérique (figure n°8).

DONNEES DE DEPART :

- Charge au bief amont ~ H; : 5,00 m
- Charge au biefaval "H,  : 0,00 m
- Largeur de I’ouvrage hydraulique “B ”: 16,00 m
- Profondeur du substratum (couche imperméable) :
- Coefficient de sécurité¢ n; : 1,0
- Caractéristiques des fondatlons
e Coefficient de penneablhte ‘K12 mj
» Poids volumique du sol Y 1900 Kgf/m’®
e Coefficient d’uniformité "n " : 8,57 (n<10)
e Porosité n :0,40

1 - DIMENSIONNEMENT PREALABLE DES ELEMENTS DU RADIER GENERAL :

1.1- Avant radier :
l.=1H;=50m
tar;=05m

tar, =0,75+ 0,05 5=1,0m

1.2- Radier : | | -
L:3H;=3*5=15m ' ‘ '
S1=50m

trl—O 3OH1—150m

tr;=0,14 H;=0,70 m

try=tr; - 0,50 =1,0m

S;=tr,=0,70 m

Sp=0,02(5,0+15,0)=0,4m

1.3- Risbherme o

Iris: 3*H1=3,0*5,0 = 15,0:m
ta: 03 m

2- APPLICATION AU CALCUL D'INFILTRATION PAR LA METHODE DE BLIGH

Conformément & la méthode de BLIGH expliquée précédemment, nous allons
déterminer la longueur réelle du contour déployé L4, qui représente la sommes des trongons
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du radier général ~ du point n°0 au point n°9 " La longueur déployée nécessaire du contour
- déployé L. 4 pour laquelle ’ouvrage ne subira pas de déformation est :
L.a= CH=3,5.5=17,50m.

0,40 0,50 o
Lrca = Z(hohn)i = 1,10+ 0,70 +-52=5g +8,40 +5255+5,00 +0,50 +5,80+0,50 =22,50 m,

d’ou :

Lr.c‘d > Lc.d

La condition de BLIGH est vérifiée d’ou on doit calculer les sous pressions et
I’épaisseur des €léments du radier . Les résultats de calcul des paramétres du radier seront
résumé dans le tableau ci dessous.

Nedes | N P

points | 1, m hym t.; m t'. ;s m
0 0 0 0 0
1 1,10 0,24 1,10 0,90
2 0,40 1,10 0,90
3 0,50 0,50
3 1,92 1,50
4 2,39 1,80
5 2,54 1,90
5: 322 1.90
6 3,66 1,90
7 3,77 1,00
8 4,90 0,50
9 500 | e 0

ou:

t": épaisseur du radier déterminé d’aprés la méthode de BLIGH;
tl: épaisseur préalable du radier;

t%..: épaisseur définitive du radier;

Concernant les trongons du contour du radier (6-7-8), ot la charge d’eau est
supérieure a la pression de filtration (sous pression). C’est pourquoi, les épaisseurs ne sont pas
déterminées par la pression de filtration, dans ce cas les dimensions sont définies par des
cconditions constructives. Pour cela, il faut augmenter I’épaisseur du radier au point 3’ jusqu’a
1,50 m, au point 4 jusqu’a 1,80 m; au point 5 jusqu’a 1,90 m et au point 5’ jusqu’a 1,.90 par
mesures de construction.

2. APPLICATION DE LA METHODE DES COEFFICIENTS DE
RESISTANCE “ TCHOUGAEY

- *CALCUL DES SOUS PRESSIONS

En utilisant les mémes données de départ , on calcul la profondeur active T’ .

I, 20 .
T =f() = T30~ 13:33>5d0uT’ac=0,51,=10,0 m;

calcul des épaisseurs moyens de I’avant radier et du radier (figure n°9 )
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Calcul des coefficients de résistance, en faisant référencer a chaque fragment
correspondant Voir les résultats dans le tableau ci-dessous, puis on doit calculer les pertes de
charge pour chaque fragment afin de tracer la ligne piezométrique.

H _,
hi: EE éi p > m
Tableau n°3 : Calcul des coefficients de Résistance .
€ =‘i,ip
0,52 - 0,54 -0,026 1,67 0,54
hi 0,79 0,82 0,04 2538 0,82
g’ip

0,48 0,26 | 0,012 0.79 0.49

TEi=3,30 o Th =5,00m .

@ Pour un ouvrage de classe IV et une fondation en matériaux grossiers ; Tum = 0,48 . le
gradient de contrdle sera égal 4 : :

H 5,00 B , g L
Leont = TET, “33x100 0,15 < 0,48 . (Absence d’une érosion meécanique ).

@ Calcul du gradient 4 la sortie de I’ouvrage “ gradient de sortie maximal » .

L H p— 5 p— —
(Irer)” = T'ow ZE1 200,36 x 2,30 ~ 0,30 < Ia@ =10,48,

* CALCUL DU DEBIT D’INFILTRATION

L . s o H _ 60
Le débit d’infiltration unitaire - = E&’”X K= 3.50

Le débit total pour une largeur B , nous aurons : Q = q x B=17,14x16,00= 274,3m’j .

=17,14 m‘/J.ml.

Q . 3,210° m¥s. . _
3. APPLICATION DE LA METHODE DU CONTOUR ALLONGE
" BLIGH-TCHOUGAFYV.

Nous reprenons toujours les données de I’exemple précédent pour déterminer les paramétres
suivants : G, _
e Longueur virtuelle : ;=L 4+2 x 0,44 T’c=22,50+0,88 x10,0 = 31,30 m. :
e Pour tracer I’épure nous devrons déterminer les pertes de charges singuliéres a I’entrée et a
la sortie du contour souterrain : -
- Pertes de charge a I’entrée :
2% 20hFlo) 5.5 x2

'=0,33 m

B = AtLoes ~ 2het logt lort Loy 8804225716

———




. 2}\45 2()\.{“ 13.9) 4,9 X2 =0 29 -
- 7“&+7‘4$+Lr.c.d B 27\40+ 18-9+ 10-1+ Lr.c.d - 8:80+225+1:6 o
¢ Calcul des Sous pressions et des épaisseurs.

- Pertes de charge a la sortie : b

H.I _H _
h, = m ——Z;h—‘lx avec ly=0,44 Ty +x.-

o ty=fh) =n—2=— Ay
'Yb‘Yw

4. APPLICATION DE LA METHODE GRAPHIQUE " TRACE DU
RESEAU HYDRODYNAMIQUE .

Tout d’abord on construit graphiquement le réseau hydrodynamique pour le radier général de
I"application précédente (voir figure N°10 ).

- Etant donnée que la profondeur du substratum est infinie Tact = Kit (L r0a) avec:
0,5< Kt <1,25 ( selon la dissipation d’énergie en profondeur) d’'ou :
T =0,80x20= 16,0 m
1. Module du réseaux d’écoulement souterrain :

Nd 3
M= Np 8 =0,375
2: Perte de pression par bande de pression :
H _5_
ot ¥ = Np—8—0,625m

~

3. Debit spécifique a travers une bande de débit :

_H 5
Aq=Kf7\I; = 12x 5= 12x0,625="7,5 m%j

4. Débit spécifique passé a travers toutes les bandes de débit -
q=2Aq=AqxNy=750x3=2250m% . ml.
Le courbe sommaire (cumulé) des débit spécifique est représenté sur la figure
citée ci dessus.

5. Deébit total d’infiltration serait égal 4 :
Q=q.B=22,50 x16,00 = 360,0 m’j = 4,16 10° m’s.

La vitesse moyenne dans chaque bande de débit est déterminée par le rapport suivant :

a

A v :
V = K'S—?;—l- ou AS : étant la longueur moyenne de chaque bande de débit,

déterminée graphiquement.(figure .10).

. Pour mener une construction rigoureusé du graphique des débits spécifiques on devra
calculer le débit par demi- bande (voir tableau ci dessous) :
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N° de la .
demi-bande 1 2 3 4 5
de débit

Vitesse
{(m/j) 3,75 2,68 1,89 1,34 0,94

Débit spécifique
(msljlml) 3,75 | 7,50 11,25 15,00 18,80

5. _CALCUL DES DEFORMATIONS SOUS L'ASSISE DE L'OUVRAGE.

Partant des données de notre exemple, nous calculerons dans premier temps I’érosion

mécanique interne puis le gradient de soulévement hydraulique.

Calcul d’apres ’érosion interne :

On Calcul le gradient dans la premiére maille du réseau d’écoulement souterrain situé au
bout du radier :

AL = AS (cas d’un quadratique composé mailles carrées).
AH : sous pression au début de la maille.

AH
F="4L

Pour un sol de fondation donné avec n< 10 I’érosion est exclue étant donnée que le
gradient est inférieur au gradlent adn11551ble d’€rosion interne (L,r)adm = (O 0 - 0,40).

Calcul au soulévement hydraulique.

Calcul du gradient critique :

/T oNer _}.’_ 1,9 -
Ush)

b I, 71 N AN 4 2N
\1 ll}* 1 \l U,‘f‘} L4JU |
. watm e 1,30
On détermine le gradient admissible : (Ig)*™ = " ; .~1’3O =1,00.
S.. s

On doit comparer par la suite le gradient admissible moyen de 1’écoulement souterrain sur la
voie verticale de I’écoulement souterrain (Ig,)"™” , qui est égal a :

/Y \IMoy __11'_2,_______0’625 — 4

Ush) ° = S T 0.60 = Lua
', est Ia sous pression au bout du radier général.
S’ i tr'tng l 10 050 060m

Pour le cas considéré (I,)"7 = (I,

pas de souléevement h ydraulzque.
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