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Résumé

L’objectif de ce travail est de modéliser 1’écoulement en milieux poreux a travers le corps
du barrage en terre avec un noyau d’argile, le cas de ce présent travail est le barrage de KRAMIS
Wilaya de Mostaganem, la modélisation est faite par le code du calcul PLAXIS 8.5, basé sure
moyen d’analyse des éléments finis, a partir d’un aspect mathématique d’un écoulements en
milieux poreux saturés et non saturés, cette modélisation concerne le sol tel que le tassement, la
consolidation, les points de cisaillement, les sous pressions et les surpressions.

Il a été montré que la modélisation numérique est en mesure de mettre en évidence les
aspects fondamentaux des processus de déplacements et de déformations subis par la structure du
barrage et de produire des résultats préliminaires pour 1’évaluation du comportement de 1’ouvrage.
Et pour le cdté hydraulique, on a le degré de saturation, la répartition des charges hydrauliques et
les pressions actives dans pores.

Pour la confirmation des résultats obtenus par le logiciel plaxis, nous avons introduit le
code de calcul GeoStudio partie de SEEP/W, ce qui basé sur les éléments finis et de développer
I’équation de RICHARDS, de ce fait on peut sortir les lignes du courant et le flux d’écoulement.

Ainsi nous avons défini les différentes notions de base du sol et de sa structure, et nous
avons vu que I’origine du squelette solide de milieux poreux est 1’altération des roches.

Nous avons aussi rappelé les différentes definitions du milieu poreux ses propriétés ainsi
que ses caractéristiques hydrauliques et le potentiel de 1’eau dans les pores.

Mots clés : Modélisation, écoulement, milieux poreux, barrage, Plaxis, Seep/w.



Abstract

The aim of this study is modeling the flow of water in porous milieu which is the body of
the barrage.

As an example, we have introduced the barrage of KRAMIS in the wilaya of
Mostaganem .

The modeling has been made by the code of PLAXIS 8.5; the former is based on a
mathematical aspect to study the flow of water in bath saturated and not-saturated milieu.
Whereas the latter is based on the method of are finite elements.
When we used the modeling to study to soil, we had seem many results such as subsidence,
Consolidation; shearing; up-pressure; under-pressure.

By using modeling, we have proved fundamental aspects which are the process of
displacement, de-formation of the structure.
To confirm the results of PLAXIS, we used the code of calculation GeoStudio part of SEEP/W.

Thus we defined the various basic concepts of the ground and its structure, and we saw that
the origin of the solid skeleton of porous environments is the deterioration of the rocks.
We also pointed out the various definitions of the porous environment its properties like its
hydraulic characteristics and the potential of water in the pores.

Key words: Modeling, flow, porous environments, Dam, Plaxis, Seep/w.
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INTRODUCTION GENERALE

Les milieux poreux sont omniprésents autour de nous, qu'ils soient naturels comme le sable,
I’argile, les roches, les os, ou manufacturés comme les bétons, les ciments, la céramique, etc.

La dénomination de milieu poreux désigne une large palette de matériaux qui peuvent étre
trés différents les uns des autres. Leur point commun est d’étre composé d'une matrice solide et
d'un espace poreux. Leur importance dans les problémes environnementaux et industriels a motivé
et motive encore aujourd'hui de nombreuses études sur leurs propriétés afin de mieux prévoir leur
comportement. Dés 1856, Darcy publiait les résultats d'expériences et la loi qui porte son nom
décrivant les écoulements fluides a travers les milieux poreux.

Plus tard, Biot et Terzaghi apportaient une contribution essentielle a la connaissance du
comportement mecanique des milieux poreux en précisant le couplage entre les contraintes dues a
la présence du fluide dans les pores et la déformation de la matrice solide.

La principale difficulté dans la modélisation des milieux poreux provient de I'nétérogénéité du
systeme. Il serait en effet tres colteux de tenir compte de la complexité morphologique des pores
pour étudier le comportement du milieu.

De plus, de tels détails dans la structure du milieu poreux ne sont en général pas connus avec
précision. Une alternative consiste a déterminer des propriétés effectives reflétant la structure
morphologique du milieu. Cette idée distingue donc au moins deux échelles d'observation : une
échelle fine appelée échelle microscopique a laquelle les interactions entre les phases et les
fluctuations des grandeurs physiques dans les pores sont observables, et une échelle grossiére
appelée échelle macroscopique a laquelle la phase solide et I'espace poreux sont volontairement
confondus pour bénéficier du cadre théorique de la mécanique des milieux continus.

Dans notre cas d’étude, nous avons fait la modélisation des écoulements en milieux poreux
a travers les massifs comme dans le cas d'un barrage en terre.

La construction d'ouvrages en terre, tels que remblais et barrages, sur des sols mous
devient de plus en plus nécessaire. Le développement industriel et l'utilisation étendue des
remblais dans divers secteurs de la construction conduisent & la raréfaction de sites constructibles
et de bonne qualité géotechnique. Si I'on ajoute a cela le fait que les sols mous regroupent a des
degrés variables plusieurs variétés de sols (vases, tourbes et argiles), largement répandues dans le
monde et notamment dans les vallées, on comprend I'utilisation fréquente de ce type de sols
comme sols de fondations d'ouvrages en terre. Ainsi, dans le cadre des grands aménagements
hydrauliques ou hydroélectriques ou de contrdle des crues, on prévoit de construire un nombre

croissant de digues et de barrages en terre dans des zones de sols compressibles.
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Une telle construction pose des problémes nombreux et délicats auxquels sont confrontés
géotechniciens et mécaniciens des sols.

Ces problemes sont liés en partie a la faible résistance des sols mous, qui entraine des
difficultés a assurer la stabilité des remblais, soumis en plus, dans le cas de barrage, aux effets du
remplissage du réservoir. Les répercussions de I’écoulement dans le corps de digue, sur la stabilité
globale de I'ouvrage posent, en particulier, un probleme de conception des talus.

La forte teneur en eau et la faible perméabilité des sols mous posent le probléme
d'évolution des pressions interstitielles et de prévision des tassements de I'ouvrage au cours du
processus de consolidation de la fondation. La faible vitesse des tassements impose parfois des
calendriers de construction tres étalés dans le temps, des codts d’entretien et de réparation, ou des
techniques d'accélération de la consolidation de la fondation (par confortation ou drainage des
sols) en général tres colteuses. Dans le cas des barrages, la dissipation des pressions interstitielles,
la vitesse des tassements et leur amplitude sont étroitement liés a I'évolution de 1'écoulement &
surface libre qui s'établit en général dans le corps de digue. Cet écoulement modifie en effet au
cours du temps la distribution des pressions exercées sur la fondation de point de vue mécanique,
ainsi que de point de vue hydraulique (évolution des forces d'écoulement). A cet égard, la date de
mise en eau du barrage et son influence sur le processus de tassement doivent étre soigneusement
considérées en vue d'une exploitation optimale de 1’ouvrage.

Plan de la thése

La thése est structurée de la fagon suivante

Présente une étude de synthese bibliographique sur les écoulements en milieux poreux et
les différents types d’écoulements avec les modéles que déja élaboré.

Présente les notions de base sur les propriétés des fluides et des milieux poreux, et nous
avons rappelé quelques définitions fondamentales.

S’intéresse a la description des écoulements en milieux poreux et les différentes lois
d’écoulement.

S’attaque a la modélisation des milieux poreux via la méthode des éléments finis avec
quelques rappels sur les équations de base de la modélisation par élément finis.

Présente le code de calcul PLAXIS, les équations utilisées et la méthodologie
d’implantation des différentes phases de calcul.

Donne les résultats obtenait par PLAXIS et SEEP W et leurs interprétations.

Nous présentons une étude paramétrique ou nous avons changé a chaque fois le parametre

a comparer et discuté les résultats.
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Synthese bibliographique sur les écoulements en milieux poreux.
Introduction
Dans les milieux poreux, deux applications se posent: a savoir mouvement de I'eau dans les
nappes aquiféres souterraines et par conséquent a travers les massifs comme dans le cas d'un
barrage en terre et extraction du pétrole des gisements d'hydrocarbures [HOUPEURT A., 1974].
Dans ce travail, nous nous intéresserons particuliérement & I’écoulement de I'eau dans les

sols saturés et non saturés en présence ou non de surface libre.

1.1 Généraliteés
1.1.1 Milieux poreux dispersés a trois phases :

Le sol est un systeme hétérogéne polyphasique, finement divisé, dispersé et poreux. Les
trois phases naturelles sont présentes dans le sol, la phase solide, la phase liquide et la phase

gazeuse.

1.1.2 Propriétés physiques de I'eau du sol

1.1.2.1 Tension superficielle
La tension superficielle est un phénomeéne qui se manifeste a I'interface entre liquide et

gaz. Elle est due aux forces intermoléculaires [Hillel D., 1982].
La molécule a l'intérieur du liquide est attirée par des forces de cohésion égales, tan disque la
molécule a la surface est attirée vers l'intérieur du liquide par des forces plus grandes que celles
qui l'attirent vers la surface, ce qui réduit la surface libre, comme dans le cas d'un ménisque
capillaire Figure 1.1.

Air

Figure 1. 1 : Ménisque dans un tube capillaire

1.1.2.2 Angle de contact
L'équilibre d'une goutte de liquide placée sur la surface séche d'un solide Figure 1.2 soumise

aux forces de tension superficielle s’explique par :

ZIEEXT =0
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Ce qui donne I'angle de contact sous forme :

liquide
sl

Y

solide

Figure 1. 2: Equilibre des forces de tension
superficielle au bord d’une goutte

ygs - ysl
YIg

cos(a) =

7+ Tension superficielle (liquide —gaz)

Vs ¢ Tension superficielle (gaz-solide)

v4 ¢ Tension superficielle (solide-liquide)

L’équation I.1. est connue sous le nom : de loi de Laplace.

1.1.2.3 Capillarité
Une conséquence directe de 1’existence de la tension superficielle est la remontée

capillaire.si on plonge des tubes capillaires dans une nappe d'eau a surface libre, le liquide

remonte dans le tube, dont I'importance est fonction du rayon capillaire Figure 1.3.

[ b

Gy oen

Figure 1. 3: Ascension capillaire (loi de Jurin).

La hauteur assurant I'équilibre hydrostatique h est donnée par la loi de JURIN :

Y&

h= Cosa 1.2

Avec Yo =Pw-8
o: Tension superficielle.

r : rayon du tube.
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Ce sont ces lois qui gouvernent I’interaction entre les phases aqueuse et gazeuse dans le milieu
poreux

On notera ici que, comme le volume d'eau aspiré par l'attraction capillaire dépend du rayon du
tube capillaire, la dimension du pore sera importante dans 1’interaction de la phase solide et de la

phase liquide. [KASSIF, et all ., 1970].

1.1.2.4 Adsorption de I'eau sur les surfaces solides
L'adsorption est un phénomene inter facial qui résulte de la différence entre les forces

d'attraction et force de répulsion entre les molécules de différentes phases a leurs surfaces de
contact.
On distingue trois types de force d'attraction et de répulsion :

Les forces électrostatiques (forces ioniques), les forces intermoléculaires (forces de Van Der
Waals) et les forces répulsives a court rayon d'action (forces de BORN).

L'adsorption de l'eau sur les surfaces solides est due a l'action des forces
électrostatiques ; c'est un mécanisme qui produit la forte rétention de I'eau, par les sols argileux a
hautes succions [Hillel. D., 1982].

1.1.2.5 Pression osmotique
La pression osmotique est une propriété des solutions qui exprime la décroissance de

I'énergie potentielle de I'eau de la solution par rapport a I'énergie de I'eau pure.

Quand deux solutions d'eau, aqueuse et pure, sont séparées par une membrane
perméable a I'eau seulement, I'eau tend a diffuser a travers la membrane vers la solution la plus
concentrée en le diluant et par conséquent réduire I'énergie potentielle a travers la membrane

On peut dire que la pression osmotique est la contre pression qui doit étre appliquée
pour empécher I'osmose de I'eau (I'infiltration) a travers la membrane.

Dans les solutions diluées, la pression osmotique s’exprime par 1’équation :
ps = k T.Cq 1.3

p, :Pression osmotique

Cs:Concentration de la solution

T : température absolue de la solution (Kelvin)

k : coefficient
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1.1.3 Etat de I'eau dans le sol
Etat énergétique :
L'eau du sol, comme d'autres corps dans la nature, peut contenir de I'énergie en quantités

variées et sous des formes différentes (énergie cinétique et énergie potentielle). Comme le
mouvement de I'eau dans le sol est assez lent, son énergie cinéetique est négligeable. L'eau du sol
se déplace dans la direction de I'énergie potentielle décroissante.

Donc I'état de I'eau est différent d'une place a une autre par son énergie potentielle.
Potentiel de I'eau du sol

L'eau du sol est sujette a un certain nombre de champs de forces qui font que son

potentiel différe de celui de I'eau pure et libre. Le potentiel total ¢, peut étre considérée comme

étant la somme des trois potentiels :

b=0,+0,+ % 1.4

¢4 Potentiel gravitationnel

¢p: Potentiel de pression (matriciel)

¢ : Potentiel osmotique

Potentiel gravitationnel
Tout corps placé a la surface de la terre est attiré vers le centre de celle-ci par une force

égale que poids du corps. Le potentiel gravitationnel de I'eau du sol en chaque point est déterminé
par son altitude par rapport a un niveau de référence.
A la hauteur Z au dessus du niveau de référence, le potentiel gravitationnel est donné par :
$g=9.2 1.5

C’est une énergie par unité de masse
Potentiel de pression

Quand l'eau du sol se trouve a une pression hydrostatique plus élevée que celle de
I'atmosphere, son potentiel de pression est considéré comme positif. Quand elle est & une pression
inférieure a celle de I'atmosphere, le potentiel appelé "succion” sera négative. [Musy, A. et
Soutter, M., 1991].

1.1.4 Courbe caractéristique de I'hnumidité du sol
On peut remarquer a partir de la relation

_2.0.c05
r

u,—u

a w
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Que la pression de l'air est supérieure a celle de I'eau. Si on prend la pression de I'air comme
origine, la pression de l'eau devient négative et elle est appelée "succion”. Dans les sols non-
saturés, la variation du degré de saturation entraine une variation de la succion. On appelle
"courbe de rétention " ou "courbe caractéristique de I'numidité du sol", la courbe succion-teneur en
eau. D'une facon générale, la succion augmente lorsque la teneur en eau diminue. En plus la
succion dépend aussi du sol étudié

Jusqu' a présent, il n’existe aucune théorie satisfaisante pour déterminer la relation succion -teneur
en eau, mais ceci n'a pas empéché les auteurs de donner des formules empiriques parmi lesquelles
on peut citer

- Formule de VISSER (1966)

a(f-0)°

W= % 1.7
v @ Succion matricielle.
f : porosité du milieu poreux
0: Teneur en eau
a, b, ¢ : constantes
- Formule de GARDENER(1970) :

v =a. 9P 1.8
- Formule de VAUCLIN(1979) :

A
0/0,, =1A, +(jw)Bz p=0 1.9
1 p=>0

y: Succion matricielle.
A, B, sont des paramétres déterminés statistiquement.

La pente de la courbe de rétention, est appelée "capacité de rétention” ou capillaire
_de
dy
C'est une propriéte importante, qui concerne le stockage et la disponibilité de I'eau du sol pour les

C 1.10

plantes dépend de la teneur en eau, de la texture de sol et de I’hystérese. [Haverkampf D., White
A;J., Hoogenboom G1999]



Parti | : Recherche Bibliographique I- Synthése Bibliographique

1.1.5 Hystérese
La courbe succion -teneur en eau d'un sol peut étre obtenue par deux chemins :

1. Par "Désorption” sur un sol initialement saturé, en lui appliquant des accroissements de
succion, afin de sécher le sol tout en mesurant successivement la teneur en eau.
2- Par "Sorption”, en mouillant graduellement un échantillon de sol initialement sec et en
réduisant la succion. Les deux courbes ne sont généralement pas identiques. Cette dépendance
entre la teneur en eau et I'état de I'eau du sol est appelée "Hystérese™ .
Les causes du phénoméne d'hystérése sont encore mal élucidées, on peut citer d’aprés la référence
[Kan A.et al., 1994]
- L’hétérogénéité du diametre des pores d'un méme sol (effet du goulot)
- La variation de I'angle de contact du ménisque dans les capillaires.
- Le gonflement, le retrait et les phénomenes de vieillissement Hillel (1967).
- La présence d'air piégé tend a réduire la teneur en eau.

Les courbes intermédiaires entre les deux branches principales sont appelées "courbes de
passage", dans ce cas la relation -6 peut devenir tres compliquéee. On néglige ce phénoméne pour

simplifier les calculs.

1.1.6 Loi de Darcy géenéralisée
La loi de Darcy s'établit dans les sols non-saturés pour les écoulements a petits nombres de
Reynolds et par la relation qui relie la vitesse de filtration V au gradient de la charge hydraulique
h par I’intermédiaire du tenseur de perméabilité K (0) en fonction de la teneur en eau ©.
V =-K(0)grad(h) 1.11

Avec K(6) :Kr(e)K 1.12

sat

ky:  perméabilité relative comprise entre 0 et 1
Ksat : perméabilité a saturation
Ky - dépend du type de sol, de sa texture. On peut présenter k, en fonction de la teneur en eau ou en

fonction de la succion. [MAHFOUD OULD AMY. 1990].

1.2 Modéle classique d’écoulement diphasique en milieux poreux
1.2.1 Modéle de buckley-leverett 1942

L'approche classique de la description d’un écoulement diphasique en milieu poreux se
base sur I’application de la loi de Darcy pour chaque phase avec des facteurs adimensionnels ka et
kB devant la perméabilité, appelés perméabilités relatives des phases, qui tiennent compte de la
réduction de la section de passage due a la présence de la seconde phase
[IRINA P., 2003].
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1.2.2 Modeéles des perméabilités croisées
Une modification, la plus connue du modéle de Buckley-Leverett, est liée a 1’introduction
de termes croisés dans la loi de Darcy pour chaque phase. Ces termes expriment 1’interaction
mécanique entre deux phases (échange de quantité du mouvement).
Une décélération ou une accélération d’une phase par rapport a 1’autre
Ce modele a été proposé pour la premiere fois dans des travaux indépendants.
[Shvidler, et al. 1961].
Dans ce modeéle, la vitesse d’écoulement de la phase est proportionnelle aux gradients de
pression dans les deux phases.
La méthode de construction du modéle était purement heuristique. Plus tard, le modéle
croisé a été obtenu par une approche phénoménologique dans Marle (1982), Marinbah et
Lusternik (1985), Thigpen et Berryman (1985), Barci et al. (1990), Kalaydjian (1990) et
Whitaker (1998).
Une autre approche pour obtenir le modele diphasique est celle du changement d’échelle
et a été appliquée par Whitaker (1998). Le modéle croisé a été déduit comme le résultat du
« Volume averaging » de I’écoulement de Stokes dans Whitaker (1986a).
La forme des fonctions de perméabilités croisées versus la saturation a été obtenue par
Simulation numérique de 1’écoulement de Stokes diphasique pelliculaire dans un pore par
Kalaydjian et al. (1989) et par des travaux expérimentaux.
[Kalaydjian et al, 1987].
Rothman (1989) a estimé les perméabilités croisées par modélisation de type lattice gas des
équations de Stokes dans un Volume Elémentaire Représentative (VER) du milieu poreux.
Le modeéle analogique a été appliqué par Rose (1990) en utilisant une cellule de Hele-Shaw.
[IRINA P., 2003]

1.2.3 Modeéles de non équilibre
Dans plusieurs travaux, y compris des travaux expérimentaux, les courbes de permeabilités
relatives ont été considérées comme variables dans le temps, avec une stabilisation trés lente
(Singhal et Somerton, 1977 ; Entov et Chen-Sin, 1987 ; Blunt et King,
1991). Cette propriéte est la consequence du fait que la distribution des phases en milieu
poreux ne correspond pas a une distribution unique dictée par les conditions d’équilibre
capillaire, Le systéeme est donc hors équilibre.
Le modeéle le plus simple de non équilibre, appelé cinétique, a été proposé par Barenblatt
(1971), avec des modifications (Vinichenko, 1978a et 1978b ; Barenblatt et Vinichenko,
1980).
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1.2.4 Modéles d’échange

Une autre série de modéles est basée sur I'nypothese d'existence, pour chaque phase, de
composantes active et passive (celle piégée dans des pores). La composante active peut se
transformer en passive et vice-versa, ce qui implique un processus d’échange entre-elles. Ce
processus, €tant non instantané, a une vitesse d’échange finie que 1’on admet proportionnelle
a la différence des saturations respectives (Barenblatt et Entov, 1972).
La version finale du modéle d’échange proposée par Zarubin (1993) introduit un processus

d’échange entre la composante passive et active. [IRINA P., 2003]

1.2.5 Modéles d’échange différentiel :
Dans le travail de Buevich et Mambetov (1991), une autre version du modele d’échange a
été suggerée. Chaque phase est considérée comme un ensemble de clusters d’échelles différentes.

Entre les clusters, il existe des échanges. [Buevich et al., 1991].

1.2.6 Modeéles avec transport des interfaces :
L’interface spécifique entre les phases a été introduite dans le modele.

[Hassanizadeh et al].

1.2.7 Micro modéles d’écoulements Diphasiques en milieux poreux :

Un modeéle microscopique direct consiste a calculer un écoulement diphasique de Stokes
ou de Navier-Stokes dans un domaine irrégulier représentant un espace poreux.
Malheureusement, ce scénario est a peine réalisable. Les difficultés apparaissent dés 1’étape

de formulation du probléme. [Chizmadjev et al,.1971 ].

1.2.8 Modéles de percolation classique :

Les revues sur la théorie de percolation et son application a la modélisation des
écoulements diphasiques se trouvent dans les réféerences suivantes (Shante et Kirkpatrick, 1971 ;
de Gennes, 1976 ; Kirkpatrick, 1979 ; Shklovskii et Efros, 1979 ; Golden, 1980 ; Chandler et
Willemsen, 1981 ; Kesten, 1982 ; Deutscher et al., 1983 ; Guyon et al., 1984 ; Newman, 1986 ;
Wilkinson, 1986 ; Entov et Chen-Sin, 1987 ; Kadet et Selyakov, 1987 ; Bercowitz et Balberg,
1993 ; Stauffer et Aharony, 1994).

Nous distinguerons 3 types de modéles de percolation, présentant différents niveaux de
complexiteé :

- le modele classique (équilibre capillaire), dans lequel on ne prend pas en considération
la dynamique de déplacement, ni la continuité des phases ;

- le modéle de percolation connectée, dans lequel la dynamique est toujours ignorée,
tandis que la connectivité de la phase déplacant est prise en considération ;

- le modéle de percolation d’invasion, prenant en considération la dynamique comme une

10
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succession d’états stationnaires, ainsi que le caractére continu du remplissage des pores.

1.2.10 Modeles de percolation connectée :
Les modeles de percolation connectée représentent une généralisation importante des
modeles classiques d'équilibre et prennent en compte la connectivité de la phase entrante pour

qu’elle puisse étre mobile. [Entov. Vv et al,.1987 ].

1.2.11 Modeles de percolation connectée sans temps :

Pour la premiere fois, ces modeles ont été examinés par Markin (1963) et Ksenjek (1963),
ou le calcul des probabilités de remplissage n (x) a été effectué par une methode itérative « de
cycles ». Suivant cette méthode, le résultat du remplissage représente une somme de cycles
consécutifs, dont le premier consiste a un remplissage uniquement de gauche a droite, le cycle 2
est le remplissage consécutif de droite a gauche, etc. Au total, on obtient un systeme infini

d’équations différentielles croisées pour les probabilités de remplissage.

1.2.12 Modéles de percolation d’invasion

A chaque pore, on attribue un rayon réduit dont la valeur est aléatoire et comprise
entre 0 et 1. La condition de remplissage est la suivante (Panfilov et Tuvaeva, 1991b). Soit Cn
le cluster connecté de la phase entrante au pas n. et Soit Qn 1’ensemble de pores qui
appartiennent au voisinage du cluster Cn. Au pas (n+1), un seul pore est rempli, et c’est celui
qui satisfait a deux conditions simultanément : (i) il appartient a Qn et (ii) son rayon est
maximum (en Qn).

Cet algorithme est proche de celui de la percolation connectée, car entre la pression
capillaire propre et le rayon du pore il existe une liaison unique. Cependant, les modeles de
percolation d’invasion (Chandler et al., 1982 ; Wilkinson et Willemsen, 1983 ; Chayes et al.,
1985) ont des avantages. Le défaut principal des modeles de percolation connectée est la
description grossiére du champ de pression. Dans les modéles de percolation d’invasion, le
champ des pressions n’est pas calculé non plus, mais ses propriétés principales sont prises en
considération par l'algorithme de remplissage basé sur la différentiation du systéeme de
conducteurs. [Tuvaeva et al,.1991b ].

1.2.13 Modeles de croissance des fractals :

Les plus connus sont dus aux travaux de deux groupes : Lenormand (1985, 1987),
Lenormand et Zarcone (1985), et Lenormand et al. (1983) ; Koplik (1982) et Koplik et
Lasseter (1985). En dehors de ceux-ci, on peut mentionner Chatzis et Dullein (1977), Chatzis
et al. (1983, 1988), Singhal et Samerton (1977), Chandler et Willemsen (1981), Wilkinson et
Willemsen (1983), Dias et Payatakes (1986), Mohanty et al. (1987). [Mohanty et al. 1987].

11



Parti | : Recherche Bibliographique I- Synthése Bibliographique

1.2.14 Modéles d’arborescences
Les modeles d’arborescences ont été proposés par Selyakov (1989) et Selyakov et Kadet

(1996) comme la forme analytique des modeles de croissance des fractals. [Selyakov et al. 1996]

1.2.15 Modeles dynamiques de réseaux capillaires
Il est destinés a calculer la propagation du systeme de ménisques dans un
réseau capillaire en se basant sur des équations dynamiques exactes de I’écoulement en amont

et en aval du ménisque. [IRINA P., 2003]

Conclusion :

Dans ce chapitre, une synthése bibliographique contenant 1’aspect mathématique de la
modeélisation des écoulements en milieux poreux saturés et non - saturés a surface libre et les
travaux antérieurs de certains auteurs a été exposeée.

L’¢équation de Richards permet de gouverner la loi de ces écoulements, cette équation est

parabolique dans la zone saturée et elle est hyperbolique dans la zone non-saturée.
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I1- Propriétés des fluides et des milieux poreux
Introduction

Pour bien comprendre les principes de I'écoulement dans les milieux poreux, on doit
commencer par une description des propriétés des fluides et de quelques principes de base de
mécanique des fluides. L'introduction de ces concepts permettra de dériver la définition du

potentiel utilisé en hydrogéologie, la charge hydraulique et la compressibilité

I1.1 Principes de base de I’hydrologie de la zone non-saturée du sol
11.1.1 Qu’est-ce qu’un milieu poreux ?

Un milieu poreux est un systéeme physique a deux phases complémentaires réparties de
maniére non uniforme dans 1’espace. Les constituants solides forment la phase solide, tandis que
la phase fluide occupe les vides, appelés pores (Hillel, 1998). Le sol est un milieu poreux

globalement isotrope.

11.1.2 Genese du sol

Le sol est une tres fine couche au contact avec 1’atmosphere. Sa genese est le produit
0] de I’altération de la roche sous-jacente,
(i) des phénomeénes de pédogeneése

(ili)  du dépodt éolien et/ou sédimentaire.

11.1.3 L’ Altération des roches
La majeure partie des roches ne se forme pas a la surface mais en profondeur, sous des
pressions et des températures élevées. Lorsque celles-ci se retrouvent a la surface par des
phénomenes tectoniques ou volcaniques, elles ne sont plus en équilibre dans les nouvelles
conditions de la surface et se désagrégent graduellement : I’altération est la réponse de la roche a
un changement d’environnement. Il existe deux types d’altération qui peuvent se dérouler
simultanément selon les conditions : I’altération mécanique et I’altération chimique.
v L’altération mécanique
L’altération mécanique est consécutive a 1’action de forces physiques qui brisent la roche
en des blocs, des agglomérats, des grains de plus en plus petits, sans pour autant en changer la
composition minéralogique. Parmi les exemples d’altération mécanique, citons (Gobat et al.,
1998)
— I’éclatement di au gel de 1’eau, ce qui s’accompagne d’une augmentation de volume et fissure
les roches ;
— I’expansion thermique conséquente aux changements journaliers de température importants

(cas des déserts) ;
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— I’activité biologique de la faune. [Gobat et al., 1998].

v L’altération chimique

L’altération chimique Engendre le morcellement de la roche & la suite de réactions
chimiques. Dans ce processus, les minéraux originaux de la roche, instables dans le nouvel
environnement atmosphérique, sont transformés en d’autres minéraux stables. La présence d’eau

est nécessaire aux trois types d’altérations chimiques suivantes :

11.2 Représentation physique du milieu poreux
11.2 .1 Les phases du milieu poreux

Le milieu poreux est composé de trois phases (Figure 2.1) : phase solide, liquide et
gazeuse. La phase solide, de volume Vs et de masse Ms, est composée de particules assimilées a
des sphéres de diameétre d et /’United States Department of Agriculture (USDA) les a classé selon
leur dimension, cf. Figure 2.2 (e.g.USDA, 1960) :
les particules fines avec un diamétre d <2000 pum, et plus particuliérement
— les argiles avec des diamétres d <2 um
les silts avec des diameétres 2 <d < 50 um,
— les sables avec des diametres 50 <d < 2000 pm

les graviers avec un diamétre d > 2000 um

‘

v, Phase gazeuse

%
Vi < W Phase liquide M > My
v, Phase solide M.
J

Vr: volame total M7: masse totale
V, 1 volume des pores M, : masse de la phase liquide
Vi volume de la phase gazense M, : masse dela phass solide
Vi@ volume de la phase liquide
V,: volume de la phase solide

Figure 2. 1: Les trois phases composant le milieu poreux (source : Hillel, 1998).
11.2 .2 Propriétés physiques du milieu poreux

La compréhension et I’étude du comportement hydrodynamique de I’eau dans le milieu
poreux nécessite au préalable la caractérisation physique du milieu poreux, qui se fait au travers de
différentes propriétés. Avant d’introduire ces propriétés, la notion de Volume FElémentaire

Representatif doit étre definie.
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0000 R B

Gravier 1z

1000 4

100 4

Diaméatre de particule {um)

Figure 2. 2: Classification de ’USDA des particules selon leur diamétre d (source : USDA,
1960).

11.2.3 Le Volume Elémentaire Représentatif (VER)

Est I'unité de volume suffisamment grande de sorte que le milieu puisse étre considéré
comme continu, ou les propriétés décrites ci-apres soient uniformes et ou 1’écoulement puisse-étre
décrit par le produit d’un coefficient de transfert avec un gradient d’énergie. [Bear, 1972].

Dans ce travail de recherche, les volumes de milieu poreux considérés seront toujours supposés
supérieurs ou égaux au VER.
Masse volumique des grains ps [M/L3]

Est la masse des grains solides Ms divisée par le volume de la phase solide Vs [ Hillel, 1998] :

_ms
p=: 1.1

ps : Masse volumique des grains.
ms: masse des grains solides
Vs : volume de la phase solide
La masse volumique seche est le rapport de la masse de la phase solide et le volume total du sol :

pd=32 1.2
t

pd : masse volumique des grains séche.

V:: volume de la phase total

Les valeurs de pq pour les sols se situent généralement dans I’intervalle 1 < pg < 2 g/cm3. Les sols
trés

Poreux ont de faibles valeurs de pg.

La porosité " [L3/L3] du milieu poreux est le rapport entre le volume de la phase poreuse Vp et le

volume total du milieu poreux V. [ Hillel, 1998]:
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€=— 1.3

Vp : volume de la phase poreuse.

e: La porosité

La combinaison de [Il1.1], [11.2] et [11.3] conduit a I’expression de € en fonction de pq [ Hillel,
1998] :

s=1—% 1.4

Les valeurs de la porosité d’un sol sont en général dans I’intervalle 0.24 € < e <0.62.

11.3 Notions de texture et de structure du milieu poreux
11.3 .1 Texture du milieu poreux

La texture du milieu poreux dépend de la distribution de la taille des particules le
constituant.
La courbe granulométrique, qui situe un sol dans le triangle textural de ’'USDA, est un indicateur
de texture du sol. La Figure 2.3 contient un schéma d’illustration : les deux sols ont une texture
identique puisqu’ils sont constitués par des particules des mémes dimensions, bien que celles-ci

soient arrangees de fagon différente.

C

\

////’
v

y

(a) Soll (b} Sol2

Figure 2. 3: Deux exemples schématiques d’arrangement de particules de deux sols de méme
texture, mais de structure différente
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11.3 .2 Structure du milieu poreux

La structure du milieu poreux décrit ’arrangement relatif des particules qui forment la
matrice solide. Si I’on revient au schéma de la Figure 2.3, les deux sols sont constitués par les
mémes Particules, ils ont donc une texture identique, mais agencées de facon différente, i.e., leurs
structures sont dissemblables.
La structure est dépendante de I’histoire du sol, de ce a quoi il a été soumis : elle est tres
influencée par les activités humaines (pratiques agricoles, urbanisation, industrialisation) ou
encore les activités de la faune et de la flore. C’est une caractéristique du milieu variable dans
le temps dont I’échelle de variation spatiale est celle du VER.

La porosité € ou encore la masse volumique séche pgq, est fortement dépendante de la structure.

11.4 Caractérisation hydraulique du milieu poreux
11.4.1 Les teneurs en eau
Deux teneurs en eau sont définies : celle massique et celle volumique.

11.4.2 La teneur en eau massique :
w [M/M]
Est le rapport entre la masse de phase liquide M | et la masse

des grains solides M s [ Hillel, 1998].

=M
(,-J—MS 1.5

w : la teneur en eau massique.
M . : la masse de phase liquide.

M s : la masse des grains solides.

I1.4.3 La teneur en eau volumique 0 [L3/L3]
Est le rapport entre le volume de la phase liquide V| et le volume total du milieu poreux
V[ Hillel, 1998]

0==L 1.6
0 : Lateneur en eau volumique.

05 : teneur en eau volumique du milieu saturé.

Elle varie de 0, lorsque le volume de la phase liquide est nul, & 0 s, teneur en eau volumique du

milieu saturé en phase liquide. La valeur de 0s est bornée par la porosité .
Au maximum la phase liquide remplit tout le volume des pores Vp, et ainsi dans ce cas extréme

0s =¢
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Cependant, il est observé expérimentalement que méme lorsque le milieu poreux est saturé
en phase liquide, il reste toujours des pores remplis d’air c'est-a-dire 0s < €
C’est en particulier le cas lorsque I’infiltration du liquide se fait rapidement ou sous une charge
positive (essai d’infiltration). Rogowski (1971) a trouvé statistiquement sur un ensemble de 800

sols que
0.8< 9— <0.62

Les teneurs en eau massique et volumique sont reliées a travers une relation faisant intervenir la

masse volumique séche pq et la masse volumique de I’eau  p

Mg oM V) Vi
— X — —_ =
Vi = Mg M} Vp
pL: la masse volumique de I’eau. [ROGOWSKI, A 1971].

11.4.4 Les courbes de rétention en eau et de conductivité hydraulique :

=0 1.7

Différentes observations expérimentales ont montré que la pression et la conductivité
hydraulique étaient liées a la teneur en eau volumique 6 par deux relationnelles fortement non-
linéaires, respectivement la courbe de rétention en eau h(0) et la courbe de conductivité
hydraulique K(8). De nombreux auteurs (e.g., Gardner, 1958; Brooks et Corey, 1964; Brutsaert,
1966; van Genuchten, 1980) .

Ont cherché a développer des modeles pour h(0) et K(8) afin de passer d’une description discrete
des résultats expérimentaux a une description mathématique continue.

Afin de simplifier les écritures mathématiques qui vont suivre, le degré de saturation

-0,
es_er

0= 1.8

Est utilisé dans les expressions mathématiques. La variable 8 r [L3/L3] est souvent appelée la
teneur en eau volumique résiduelle, teneur en eau minimale pouvant exister dans le milieu poreux.
Cette variable a été introduite par les différents auteurs afin d’ajuster de fagon plus satisfaisante
les modeles aux courbes de rétention en eau et de conductivité hydraulique expérimentales. C’est
un artéfact qui dépend des observations considerées, c.-a.-d. 8 r varie selon le nombre
d’observations expérimentales examinées, donc elle n’a pas de sens physique, elle sera ainsi

considérée égale a zéro dans la suite. En conséquence :

-9
0= o 1.9

et O varie dans I’intervalle [0,1].

Courbe de rétention en eau
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Deux modeles sont particulierement utilisés : celui de Brooks et Corey (1964) et celui de van
Genuchten (1980).
Le modeéle de Brooks et Corey de la courbe de rétention en eau s’écrit (Brooks et Corey, 1964) :

A
o :[ hzc pour h < h,
©=1 Pour hy, <h<0 11.10

avec hye [L] le parameétre d’échelle de pression et A [-] le parametre de forme de rétention de

Brooks et Corey.

— -Brooks et Corey
—van Senuchten

1.2

&

Figure 2. 4: Allures en échelle semi-log des courbes de rétention en eau des modeéles
de Brooks et Corey (1964) et de van Genuchten (1980).

Le modéle de van Genuchten de la courbe de rétention en eau s’écrit [van Genuchten, 1980] :

R\
e=[1+(—) ] 1111
hg
Avec hg [L] le paramétre d’échelle de pression, m et n [-] deux paramétres de forme de rétention

de van Genuchten. Ces deux derniers sont liés par la relation

m=1-km 11.12

n
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Ou km [-] est un réel, ainsi il est usuel d’évoquer le paramétre m - n. L’allure de la courbe de
rétention en eau de ce modele se trouve sur la Figure2.4. La valeur de km varie en fonction du
modele capillaire choisi, e.g., le modéle de Mualem (1976) donne km = 1 et celui de Burdine
(1953) conduit a km = 2.

Remarque les courbes de rétention en eau sont soumises au phénomeéne d’hystérésis, la courbe de
rétention associée a une humidification du milieu poreux ne se confond pas avec la courbe
associée au drainage du milieu. De nombreux auteurs ont étudié ce phénomene théoriquement
important (e.g., Poulovassilis,1962; Mualem, 1974; Parlange, 1976; averkamp et al., 2002),
cependant son influence sur le terrain est généralement négligeable comparé a la variabilité
spatiale propre des propriétés des sols ; on ne le prendra pas compte par la suite.

Courbe de conductivité hydraulique

L’allure de la courbe de conductivité hydraulique est représentée dans la Figure2.5.

K(8)

Figure 2. 5: Allures schématique de la courbe de conductivité hydraulique.

Le modeéle de Brooks et Corey de la conductivité hydraulique s’écrit [Brooks et Corey, 1964] :

LD = o 1113

avec Ks [L/T] la conductivité hydraulique a saturation, paramétre d’échelle, et n [-] le paramétre

de forme de conductivité de Brooks et Corey.

Le modeéle de van Genuchten de conductivité hydraulique s’écrit [van Genuchten, 1980]
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LD _ g, [1 _ (ei)m] 1114

N

lorsque le modeéle capillaire de Burdine est choisi.
I1.5 Comparaison des modeles de Brooks et Corey (1964) et de van Genuchten
(1980) :

On vient de présenter les modeles de Brooks et Corey, et de van Genuchten, qui sont
fréquemment utilisés afin de décrire mathématiquement les courbes de rétention en eau et de
conductivité hydrauliques. La différence principale entre les deux mode¢les est que 1’expression de
la conductivité hydraulique de van Genuchten est basée sur le choix d’un modele capillaire, ce qui
n’est pas le cas du modele de Brooks et Corey. Plus précisément,
van Genuchten a calculé, en utilisant le modéle de Burdine (1953), la relation de la conductivité
hydraulique [I1.14] a partir de I’équation de rétention en eau [11.11] ; il a aussi élaboré une autre
expression de la conductivité hydraulique selon le modéle capillaire de Mualem (1976).
L’avantage du modé¢le de van Genuchten est que la relationnelle K(0)/Ks fait intervenir
uniquement le paramétre de forme de rétention m, alors que le modele de Brooks et Corey
nécessite la connaissance d’un paramétre de forme de conductivité n supplémentaire au parametre
de forme de rétention A. Cependant, I’expression de la conductivité hydraulique de van Genuchten
[11.14] n’est valable que pour les sols particuliers décrits par le modéle capillaire de Burdine,
I’utilisation d’un autre mode¢le capillaire [Childs et Collis-George, 1950; Millington et Quirk,
1961; Mualem, 1976] donnerait une relationnelle différente, donc le domaine
D’application de [Il.14] est tres restreint. Par ailleurs, en comparant les différents modéles
capillaires, il se trouve les paramétres n et A de Brooks et Corey peuvent étre relié par la relation

géneralisée suivante :

n=+2+1 1115

Conclusion

Dans ce chapitre, on a vu l’origine du squelette solide de milieux poreux par altération
physique et chimique des roches.
Les différentes définitions du milieu poreux et leur propriétés (texture, structure, ....) et aussi les
caractéristiques hydrauliques des milieux poreux ; potentiel de 1’eau dans les pores (courbe de

rétentions et les courbes de rétention en eau et de conductivité hydraulique ....).

21



I1l- Ecoulement en milieu poreux



Parti | : Recherche Bibliographique [11. Ecoulement en milieu poreux

I11. Ecoulement en milieu poreux

I11.1 Equations fondamentales de I’écoulement non-saturé dans le milieu poreux

Les relationnelles décrivant I’écoulement de I’cau dans la zone non-saturée sont obtenues par la
combinaison de deux équations fondamentales : 1’équation de Darcy généralisée et I’équation de

continuité

I11.1.1 Equation de Darcy — Buckingham

La loi phénoménologique de Darcy fut introduite par Darcy (1856) pour un milieu poreux
saturé et en suite a éte généralisée a la zone non-saturée par Buckingham (1907). Elle lie le flux
d’eau q [L/T], c.-a.-d. Le volume d’eau traversant une section unitaire par unité de temps, dans

le milieu poreux a 1’échelle du VER au gradient de la charge hydraulique H, moteur de

I’écoulement.
G = —k(6).gard(H) 1. 1
Lorsque seuls les flux selon la direction “z” sont considérés, [111.1] devient :
S dH dH
q =—k(0)_ =-k0).(-—1) 1.2

111.1.2 Equation de continuité

L’équation de continuité traduit la conservation de la masse au niveau du volume élémentaire

représentative VER et s’écrit :

20 P
Pl —div(q) . 3

avec t [T] le temps.

111.1.3 Equation de I’écoulement

La combinaison de 1’équation de Darcy généralisée [I11.1] avec 1’équation de continuité [I11.3]

conduit a 1’équation de transfert :

= = div [K(). grad(H)] 1.4

qui décrit absolument 1’écoulement dans le milieu poreux non-saturé.

Dans la suite, on va considérer 1’expression du cas de 1’écoulement vertical :

= ZIKO).G - D] 115

Cette derniére forme [I11.5] de I’équation de transfert peut s’exprimer de différentes manieéres,

selon le choix de la variable explicative.
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111.1.4 Equation de Fokker-Planck :
L’équation de transfert s’écrit en fonction de la teneur en eau volumique, cette forme est

nommée équation de Fokker-Planck :

= = 2 [Div(p) 06/0Z — K(6) ] 1.6
terme capillaire terme gravitationnel
Avec
Div (0)= K (6) % 1.7

La diffusion capillaire de I’eau dans le sol [L2/T]. De cette équation [I11.7] se dégagent les deux

composantes primordiales de I’écoulement vertical : la capillarité et la gravité

I11.1.5 Equation de Richards
On écrit cette fois-ci 1’équation de 1’écoulement [I11.8] en fonction de h, ce qui conduit a
I’équation de Richards (1931) :

c(h). 3 = [K(h). G- — D] 1.8

qui fait intervenir C(h):;i—i 1.9
La capacité capillaire de I’eau dans le milieu poreux [L—1].

L’équation de Richards est fortement non-linéaire a cause des dépendances de K et C avec 6, ce

qui complique sa résolution numérique.

111.1.6 Utilisation de la transformée de Kirchhoff

Une autre écriture possible de I’équation de Richards est la suivante :

Ch). 2 =—[=wp(h) —K(h)] 11110

ol () = [* k(h).dh 11.11
est le potentiel du flux matriciel [L2/T] (Gardner, 1958), qui est également appelé la transformée
de Kirchhoff. Cette écriture est mixte puisqu’elle fait intervenir a la fois h et .

On peut dériver une écriture équivalente, en n’utilisant que Y comme variable explicative :

). 5=y Y — K@) L2

avec  K@y)=2- 11.13
, _ a0

et Y=g, 111.14
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111.2.Ecoulement en milieu poreux saturé

La description usuelle des écoulements en milieu poreux saturé repose essentiellement
sur I'équation de conservation de la masse d'eau (équation de continuité pour un fluide
Incompressible).

La conservation de la masse permet d'écrire
a H VA —
g(pn)+dlv (/) =q 11.15

Avec :

: Masse volumique du fluide,

I D

: Porosité du milieu,

<

: vitesse de filtration du fluide,
g: source volumique.
La loi de Darcy relie la vitesse de filtration du fluide au gradient de charge hydraulique et au

tenseur de perméabilité a saturation sous la forme :

v =—k gradh 111.16

sat

En I'absence de source volumigue et en dehors de toute hypothése de compressibilité du fluide et
des grains solides (hypothéses d'usage en génie civil), I'écoulement en milieu poreux saturé est

conservatif et vérifie I'équation aux dérivées partielles suivante :

div(ksatgradh)zo 111,17

Ou ks est le tenseur des perméabilités a saturation et h la charge hydraulique.

La resolution de cette équation elliptique nécessite la donnée des conditions aux limites usuelles
: flux ou charge imposés. Elle se simplifie pour un milieu isotrope et devient

une équation de Laplace. Par conséquent, ces écoulements ne posent pas de problemes
particuliers et sont linéaires pour I'essentiel. Rappelons, pour terminer, que la présence de
sources volumiques transforme I'équation précedente en une équation de Poisson et que
I'introduction de la compressibilité du fluide la transforme en une équation de la chaleur

en régime transitoire (dans ce cas, on ajoute une condition initiale en charge, en plus des

conditions aux limites).
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111.3.1 Ecoulement en milieu poreux non-saturé

Il existe différentes descriptions des écoulements en milieux poreux non-saturés. La
modélisation de ces derniers se fonde généralement sur des approches polyphasique ou
monophasique.
Approche polyphasique

Plusieurs modéles d'écoulement en milieu poreux non saturé, basés sur des approches
polyphasiques, existent a I'heure actuelle. On peut citer essentiellement ceux qui considérent, en
plus de la phase solide, le milieu poreux triphasique (air, vapeur d'eau et eau liquide) ou
biphasique (air et eau) . L'approche, biphasique suppose en général une évolution isotherme des
constituants (Morel et Seytoux, 1973 ; Tourna et Vauclin, 1986) alors que I'approche triphasique
traite, par exemple, du changement de phase entre la vapeur d'eau et I'eau liquide [Fremond et
Nicolas, 1987-1990].

Les modeles triphasiques reposent trés souvent sur la thermomécanique des milieux
continus. On peut mentionner a ce propos les travaux de Framond et Nicolas (1990) basés sur
une description macroscopique de I'évolution da la température et des teneurs en air, vapeur
d'eau et eau liquide.

L'idée principale consiste a décrire I'action du milieu poreux sur la phase liquide par une énergie
libre dépendant de la teneur en eau et par une dissipation portant sur la vitesse de changement de
phase liquide-vapeur. On suppose, en plus, que I'eau est incompressible et que l'air et la vapeur
sont des gaz parfaits. On écrit d'abord :
- la conservation de la masse dair,
- la conservation de la masse d'eau,
- la conservation d'énergie.
Ensuite, le choix des énergies libres et une hypothése de dissipation liee a la vitesse de
changement de phase, permettent, grace au second principe de la thermodynamique, d'obtenir les
lois de comportement des constituants (il en ressort notamment une possibilité d'interprétation
simple de la succion et de I'nystérésis affectant le milieu poreux).
Enfin, le modéle retient les lois de comportement suivantes :
Loi de Fourier en ce qui concerne I'évolution de la température (supposée identique pour
toutes les phases),
Loi de Darcy pour les phases liquide et gazeuse,
Loi de Fick pour I'écoulement de I'air et de la vapeur dans la phase gazeuse.
L'ensemble des lois de comportement et des lois de conservation permet d'établir un systeme de

4 équations aux dérivées partielles décrivant I'évolution d'un milieu poreux humide a travers 4
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inconnues : la température, les teneurs en air, en vapeur d'eau et en eau liquide Cependant, les
approches polyphasiques, outre les hypothéses simplificatrices qu'elles exigent telles que, par
exemple, la loi de Darcy pour les gaz, semblent plus appropriées aux écoulements en milieu
poreux en forte. Désaturation ou trés sec et ou les probléemes thermiques sont loin d'étre
négligeables (séchage ou humidification évolutifs liés a une source thermique par exemple). Les
effets dynamiques entre l'air et I'eau (changement de phase) se rencontrent dans des matériaux

poreux tels que le béton ou le ciment en cours de séchage.

Approche monophasique - L'équation de Richards
L'approche monophasique est une représentation trés directe de la description

phénoménologique des écoulements dans les sols non-saturés On considére que le milieu poreux
est partiellement saturé d'eau supposee géneralement incompressible. Les vides de la matrice
poreuse sont occupés par deux phases, I'eau et l'air.
Si I'on admet que l'air forme une phase continue avec I'atmosphére et se trouve de ce fait dans un
état de pression uniforme, on est ramené a étudier I'écoulement d'un seul fluide (I'eau) dans un
milieu polyphasique a teneur en eau variable. C'est cette approche que I'on appellera par la suite
approche monophasique.
L'approche monophasique repose essentiellement sur deux équations :

- L'équation de conservation de la masse du fluide interstitiel.

- La loi de Darcy généralisée.
La premiere équation permet d'écrire (en l'absence de source volumique) en introduisant la

teneur en eau volumique 0 dans I'équation (3 .1) au lieu de la porosité n :

0 . —
~(p0)+div (p/)=0 111.18
Le fluide étant supposé incompressible et le squelette rigide, donc ou obtient I'équation suivante :
060 i —
<5 =-div K _k.(p)gradh| 111.19

Si I'on suppose que le milieu poreux possede des courbes de succion et de perméabilité
univoques en fonction de la teneur en eau (absence d'hystérésis) on obtient, en introduisant la

capacité capillaire, I'équation de Richards (1931) :

oh . e
c(p)E_dlv [kr(p)gsmgradh} 111.20
Avec :
c(p) : Capacité capillaire, [L-I]
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k .(p) : Perméabilité relative, [LT-1]
K o Tenseur des perméabilités a saturation, [LT-1]
h : Charge hydraulique, [L]

p : Pression capillaire ou succion, [L]

La description de I'écoulement en milieu poreux non saturé se trouve ainsi ramenée a une
équation de diffusion non-linéaire de la charge hydraulique
Il convient de rappeler I'existence d'autres formes d'écriture de I'équation de Richards
dont celle en teneur en eau qui repose sur la diffusivité capillaire D (@) :
o0 — —_—
= =div [Q(H)grad 0}+£satgard k .gradz 11.21

Ou encore celle utilisant la variable de Kirchhoff basée sur une définition de potentiel

d'écoulement.

111.3.2 Ecoulements en milieu poreux non-saturé en présence de surface libre

On appelle écoulement & surface libre tout écoulement au sein duquel peut s'établir une
surface libre définie comme le lieu des points soumis & la pression atmosphérique.
Lorsque cette surface libre est mobile dans le temps, par suite de la variation brutale ou continue
d'une ou de plusieurs conditions régnant sur les limites géométriques du milieu
(En l'absence de sources volumiques variables dans le temps), 1'écoulement est dit transitoire.
Dans le cas contraire, I'écoulement est alors permanent.

A travers ces définitions, une surface libre peut donc se présenter dans un écoulement
non-saturé comme elle peut se présenter dans un écoulement idéalisant ce dernier.
Dans les écoulements non-saturés en présence de surface libre, on tient compte en général des
transferts physiques entre les zones saturéee et non-saturée ; les grandeurs physiques
(permeabilité, teneur en eau, etc.) varient de maniere continue. La surface libre est, par
convention, la limite de séparation des zones saturée et non-saturée. Dans ce cas, on lui donne
parfois le nom de surface de saturation, surface a partir de laquelle les phénoménes dm
capillarité deviennent prépondérants dans la dynamique de I'écoulement non-saturé. Lorsque
I'écoulement non-saturé est idealisé, par exemple par une variation discontinue des grandeurs
physiques (perméabilité, teneur en eau, etc.), la surface libre prend alors la signification

mathématique d'une limite géométrique du domaine de I'écoulement, limite a partir de laquelle
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on considere qu'il n'existe plus d'écoulement. Ce type de problemes, comportant une limite
géométrique inconnue, est classiqguement connu des mathématiciens sous le nom de
Problemes a frontiére libre ou a surface libre.les écoulements & surface libre sont d'une
importance capitale puisqu'ils concernent la quasi-totalité des sciences et techniques de I'eau :

- le génie civil pour les écoulements dans les digues et barrages en terre,

- 1'hydrogéologie pour l'estimation et la gestion des ressources en eau des zones
aquiferes,

- I'nydrologie pour le couplage entre les eaux de surface et les eaux souterraines,

- I'agronomie pour les interactions entre l'eau, la plante et le sol, l'irrigation des terres
cultivées et le drainage des sols inondes.
Les écoulements en milieu poreux non-saturé en présence de surface libre ont été et font I'objet
de nombreux travaux de recherche en hydraulique des sols. La particularité de ces
écoulements est I'évolution du front de saturation entre zones saturée et non-saturée. La prise en
compte de I'interaction entre les deux zones de I'écoulement est le point principal de
leur modélisation. Différentes approches de ce probléme existent a I'neure actuelle. On peut citer
a ce sujet principalement deux approches : celle basée sur le formalisme
de Richards, approche monophasique que I'on a déja vue pour les écoulements non-saturés et
celle fondée sur une idéalisation de la transition entre zones saturée et non saturée, que l'on

appellera dans la suite de ce travail approche mathématique.

111.4. Application de I'équation de Richards a I'écoulement a surface libre

On a deja vu I'équation regissant les écoulements en milieu poreux saturés [équation (I11-
15)] et celles décrivant les écoulements non-saturés reposant sur une approche monophasique
équations (111 .20) et (111 .21).

Si on considére le formalisme de Richards avec la variable “charge hydraulique", on
constate que I'ecoulement en milieu poreux saturé et non-saturé peut étre décrit par une unique
équation valable dans tout le domaine de I'écoulement aussi bien dans sa zone saturée que dans
sa zone non-saturée. En effet, lorsque le milieu étudié comporte une zone saturée, la
capacité capillaire est nulle puisque la teneur en eau, dans cette zone, est constante. On retrouve
dans ce cas, I'¢équation régissant les écoulements en milieu poreux saturé [équation (I11- 17)].
Au-dessus de la surface libre, la zone est non-saturée et I'écoulement de Darcy y est eégalement
valable.

Il résulte de ce qui précéde que I'équation (111.20) permet de représenter I'évolution d'un

front de saturation avec un changement de nature mathématique au passage de la surface libre :
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elliptique dans la zone saturée et parabolique dans la zone non-saturée. On remarque que cette
approche tient compte de la continuité des transferts d'eau entre zones saturée et non-saturée, la
surface libre étant tout simplement 1’équipression nulle. La figure 3.1 présente un écoulement a
surface libre décrit a partir de I'équation de Richards. C'est le cas du drainage d'une nappe a
surface libre dans un écoulement bidimensionnel ou l'eau est supposée incompressible et le

milieu poreux homogene et isotrope [Vauclin et al.1976].

Zone non saturée :

Zone non saturée (p < 0)
—_—

divf, (p)k gradn]= o(p) T

Avec c(p) =

Zone saturée (P>0)

Ah=0

Figure 3. 1: Application de I’équation de Richards a I’écoulement non

Saturé en présence de surface libre.

Il est précisé que l'équation de Richards est fortement non linéaire compte tenu des

variations importantes que subissent la perméabilité et la succion en fonction de la teneur en eau.
Il est a préciser que I'équation de Richards est fortement : non-linéaire compte tenu des

variations importantes que subissent la perméabilité et la succion en fonction de la teneur en eau
en hydraulique des sols non-saturés. Pour cette raison, a part des cas bien précis,
unidimensionnels tres souvent et a conditions aux limites.
Draconiennes (Philip, 1957 ; Young, 1960), rares ont été les solutions analytiques pour des
problémes a surface libre. D'autres origines de non-linéarités proviennent non pas de
la variabilité des paramétres caractéristiques du milieu poreux non-saturé (perméabilité, teneur
en eau, compressibilité), mais aussi de la nature des conditions aux limites
inconnues (surface de suintement) du probleme de I'écoulement a surface libre.
Toutes ces non-linéarités, ajoutées a la difficulté parfois d'obtenir des données expérimentales
fiables pour la perméabilité relative et la courbe de rétention du sol non-saturé, ont motivé un
certain nombre de simplifications débouchant sur une approche mathématique du probleme de

surface libre. [Young, 1960].
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111.4.1 Approche mathématique

Alors que l'approche basée sur I'équation de Richards permet de décrire le front de
saturation ou surface libre, a travers la continuité des transferts hydrauliques entre zones saturée
et non-saturée, I'approche mathématique limite la description de I'écoulement a la zone saturée
en supposant une variation discontinue de certaines grandeurs physiques [Todd, 1957 ; Bouwer,
196 3 ; Dicker et Servian, 1965]. On suppose que la perméabilité chute brutalement dés que I'on
dépasse le front de saturation. On assimile mathématiquement la permeabilité relative a une
fonction d'Heaviside (échelon).
Ce faisant, en néglige physiquement I'écoulement dans la frange capillaire, ce qui semble se
présenter lorsque la perméabilité relative du sol considéré varie rapidement en fonction de la
succion comparativement a I'unité (perméabilité relative a la saturation).

Il découle de cette approximation que la surface libre est non seulement l'isobare ou regne

la pression atmosphérique, mais aussi la limite supérieure du domaine de I'écoulement. Cette
idéalisation de I'écoulement non-saturé comportant une zone saturée est connue "des

mathématiciens sous le nom de "probléme a surface libre" ou "probleme a frontiere libre".

111.4.2 Cas du régime transitoire

L'approche mathématique de I'écoulement a surface libre transitoire revient a écrire trois
équations : une équation régissant I'évolution de la charge hydraulique dans le domaine
saturé, une équation définissant la surface libre et une équation décrivant la cinématique du
mouvement de la surface libre.
Dans le domaine saturé, I'équation de continuité et la loi de Darcy permettent d'écrire [ce qui
revient aussi a particulariser les deux paramétres c(p) = 0 et k; (p) =1 dans

L’équation de Richards]
div(k ,gradn(t))=0 11.22

Cette équation ne suffit pas pour déterminer la charge hydraulique dans tout le domaine saturé,
puisque I'une des frontiéres du probleme a surface libre est une limite inconnue du domaine de
I'écoulement. Deux équations supplémentaires sont par conséquent nécessaires. Celles-ci sont
données par les propriétés de la surface libre.

Soit Z,(t) la cote de la surface libre. Pour tout point M de la surface libre, on a la relation (la

surface libre étant une surface isobarique) :

Zw=Z [xu@),y, 0] I1.23

Comme la surface libre est une surface matérielle, on peut alors introduire la dérivée particulaire
et écrire :
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dZ w _9Z 94X woZ 9 w3Z . 111.24

dt ot dt ot dt ot

Or, dans | ' hypothese d ' incompressibilité de | ' eau et de rigidité du squelette , la vitesse
du  fluide est liée a la vitesse cinématique du point courant M de | a surface libre par les
relations (sans restreindre la généralité , on suppose dans la suite que | e milieu poreux est
isotrope )

/\/ =-k M _ X )

x 2 oy dt

_ . onh_dy 11.25
\/Y_ ksatay_n dt
ah_ dZM

k\/ zzjksaté_z_n dt /

Ou n est la porosité ou la teneur en eau volumique a saturation et kg  la perméabilité a
saturation.

Les équations (I11.24), (111.25) et (111.26) permettent d’écrire 1’équation dite "équation du
mouvement de la surface libre "

n?Z._ Kk ﬁ[ah@ZLﬁh@ZL_ah} 111.26
ot st Ox  Ox 8y oy oz

Il convient de rappeler qu'il existe une autre fagon d'établir la relation (111.25), basée sur le
calcul des volumes d'eau écoulés entre les temps t et t+dt , a travers la variation de la cote de la
surface libre entre ces deux instants.
L'approche mathématique du probléeme de surface libre transitoire consiste a résoudre les
équations (111.15) et (111.25) complétées par les conditions initiales et aux limites sur les autres
frontieres fixes du domaine de I'écoulement. On peut remarquer que, dans cette approche, la
donnée des deux parameétres la porosité et le tenseur des perméabilités a saturation, suffit pour
décrire complétement I'écoulement a surface libre instationnaire.
La figure 3.2 présente cette description mathématique du probléme de surface libre dans un cas
classique : écoulement bidimensionnel d'une nappe phréatique a surface libre (I'eau est supposee

incompressible et le milieu poreux homogéne et isotrope).
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Surface libre .
oz ch oz ch
t 0. L — —L
SL( ) SAT O’)t sat é,x 0”X sat é’Z
Zone saturée Z.()
Ah =0

Figure 3. 2: Application de I'approche mathématique a L’écoulement a surface libre

Il est cependant relativement difficile de résoudre par cette approche les problémes
pratiques aussi bien du point de vue analytique que du point de vue numérique : la charge
hydraulique dépend des variations de la cote de la surface libre et la cote de celle-ci dépend des
gradients de la charge en cette surface.

La recherche de solutions analytiques se heurte a ce couplage de la charge hydraulique et
de la cote de la surface libre. Des développements fondés sur la théorie des petites perturbations
ont néanmoins rendu possible des solutions analytiques pour des cas précis [Dagan, 1960].

Mais le formalisme mathématique du probléme a surface libre [relations (111.8) et (111.12)] a
surtout servi de base aux modéles analogiques ou I'on peut établir des similitudes entre
I'écoulement & surface libre, par exemple, des modeles rhéoélectriques
( cuve rhéoélectrique et papier conducteur) ou I'écoulement visqueux entre deux plaques
rapprochées (analogie visqueuse du type Hele-Shaw). Ces similitudes ont été largement

appliquées a des cas pratiques de calculs de barrages en terre.

111.4.3 Hypothése de Dupuit-Forchheimer

On utilise trés souvent en hydraulique des sols, et particulierement en hydrogéologie,
I'nypothese de Dupuit-Forchheimer. Celle-ci suppose que le long de 1 A verticale, la,
charge hydraulique est constante et égale par conséquent a la cote de la surface libre. Cela
revient a considerer que I'écoulement est horizontal, donc a négliger la courbure de la
surface libre. Cette situation se présente fréquemment dans les écoulements de nappes

phréatiques peu profondes ayant un substratum imperméable et sensiblement horizontal.

111.4.4 Equation de Boussinesq
Celle-ci provient de la linéarisation de I'équation (111-26); en supposant que les

variations spatiales de la cote de la surface libre sont faibles par rapport a une valeur moyenne Z.

dans ce cas , on écrit:
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7, =72, +7L 11-27
Dans I’exemple de la nappe phréatique évoquée ci - dessus, z|_peut représenter I'épaisseur de la

nappe.
Les équations (I11-26) et (111-27) permettent d'obtenir I'équation dite” de la chaleur ™.

oz N

ﬁl =¢.Az, 00 ¢=k.Z/n 111-28
Mais les développements théoriques les plus importants sont effectués sur I'écoulement a surface

libre en régime permanent.

111.4.5 cas du régime permanent

Lorsque la cbte de la surface libre devient stationnaire, la frontiere correspondante a
I'équipression nulle est encore une frontiére a flux nul. Ce probleme fut et demeure I'objet de
développements théoriques importants. Les approches les plus classiques, sont celle qui utilise le
potentiel complexe et la théorie de transformations conformes. Ces approches ont été appliquées
aux écoulements dans les barrages en terre a géométrie simple. [ Muskat,1935 ;
Casagrande, 1937 ; Mallet et Pacquant,1951 ; Schneebeli, 1955 ; Guevel, 1960] citées dans la
référence.[Hydraulique souterraine]. D'autres approches mathématiques du probléme de surface
libre existent a I'heure actuelle, on peut citer les travaux de Brush qui trace un cadre
mathématique précis ou I'on démontre au préalable 1'unicité et I’existence de la solution.
Mais ces études concernant en général des cas idéaux ou la géométrie est souvent carrée,
rectangulaire ou trapézoidale. Dans la plupart des cas, I'écoulement est supposé bidimensionnel, le
milieu poreux est isotrope et homogéne et la surface Brush libre est une fonction continue et
réguliéere.  Le traitement des écoulements en milieu poreux pour les problémes réels reste

numérique.

Conclusion

On a connu que I’approche polyphasique obéit a trois lois que sont loi de DARCY pour
les écoulements des phases liquide et gazeuse et la loi de FIK pour I’écoulement de 1’air et aussi
la loi de FOURIER en ce qui concerne I’évolution de température par contre 1’approche
monophasique obéit a 1’équation de Richards.
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IV. Modélisation des milieux poreux via La Méthode Des Eléments finis

Introduction

Dans ce chapitre on va représenter les modeles élastoplastique de sol. Ces modeles doivent

étre calibrer avec les résultats de laboratoires sur des échantillons non remanier représentatifs du

sol qui vont représenter le comportement moyen du sol, en générale des essais conventionnel

triaxiales fait dans des conditions similaires a celles-ci (les densité du sol, les rang de contraintes,

et les conditions de drainage) ,et des essais de compression (consolidation) sont nécessaire pour

ces modeles. Les essais doivent étre avec des cycles de chargement et de déchargement.

1V.1.La méthode des éléments finis
IV.1.1.Historique

Les points suivants représentent les différentes étapes historiques de la méthode des

éléments finis [WIKEPEDIA] :

1819 : Formulation des théorémes énergetiques par NAVIER,

1864 -1878 : Etablissement des théorémes de I’énergie de fagon compléte par
MAXWELLE et CASTIGLIANO,

1908/1915 : Etablissement des bases de la méthode des éléments finis avec GALERKIN
et COURANT,

1932 : établissement d’une méthode rendant possible 1’analyse des systémes de poutres
avec H.CROSS,

20°™sciecle : acquisition des résultats fondamentaux dans le domaine des méthodes
d’approximation dans le domaine des méthodes d’approximation avec RITZ.

Aprés la seconde guerre mondiale : développement de méthodes matricielles calculable
avec les calculatrices de bureau disponibles, notamment avec LEVY et GARVEY (la
methode des forces et la méthode des deplacements.)

1955 : Présentation d’une approche unifiée des méthodes des déplacements et des forces
par ARGYRIS,

1956 : publication d’une présentation systématique de la méthode des déplacements avec
TURNER et CLOUGH,

A partir des années 60 et jusqu'a nos jours : développement de programmes généraux

d’analyse.
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IV.1.2 Concept de base

La méthode des éléments finis, consiste en la modélisation des phénomenes physique, en
remplagant les milieux continus par un nombre d’¢léments ou de composant discrets
(discrétisation du modele), qui représente un maillage. Ces éléments sont liés entre eux par un
nombre de points appelés nceuds [D.HUTTON (2004)].

Le comportement de chaque nceud est calculé séparément, ensuite on fait intervenir des
fonctions d’interpolations, qui serviront a définir le comportement final de I’élément et de la
structure. On a alors comme dans 1’équation (I1V.1)

¢(x,y) = Ny(x, )1 + N2 (x, ) P2 + N3 (x, ) P3 V.1
Ou:
$1, P etds : Les valeurs du comportement dans les nceuds,
Ny, N, etN3 : Les fonctions d’interpolation, dites aussi fonctions de forme.
On note que les indices indiquent que les éléments consideres ici sont a trois nceuds
Dans les calculs par la méthode des éléments finis, I’utilisation de la forme matricielle,

pour la résolution des équations est trés utilisée. Et cela pour la facilité de manipulation et de
programmation.

IVV.2 Discrétisation des différents problemes de géotechnique
I1V.2.1 Probléme de contrainte-déformations

IV.2.1.1 Les équations de base de la déformation continue :
Les résultats de mécanique des milieux continues, donnent les équations d’équilibre

statique :
00XX 6Txy GTZX _ \
. + 2y + >, +X=0
0Tyxy doyy 01y, _
~ T oy t— +Y=0 V.2
6‘EZX asz aGZZ _
et Gt A+ L =0

Ces équations peuvent étre écrites sous la forme matricielle comme suit :
L'c+P=0 V.3

Oou:
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9 i
p 0 O % gl
tr=lo £ o 2 0 IV.4
= oy ox 0z '
d d d
0 O P % ox
o : Le tenseur des contraintes.
Oxx Txy Txz
g= [Txy Oyy Tyz] IV.5
- Txz Tyz Ozz
P : Le vecteur contenant les forces interne du corps.
X
P=iy IV.6
Z

Pour I’analyse par la méthode des éléments finis, on a besoin en plus des équations de

continuités, des équations cinématiques. Et celles-ci peuvent étre formulées comme suit :

V.7

E=LU

e~

Ou:
€ : Le tenseur des déformations écrit sous la forme vectorielle.
(&)
Eyy
&
e RO V.8
- ]/xy

1y |
i,

u : Le vecteur déplacement.

()

w
D’autre part, on a la loi de Hooke généraliser qui s’écrit comme suit :
o= eé V.10
C : Tenseur d’élasticité.
En utilisant le principe de variation de GALERKIN on a:
[sut [La+P|av=0 V.11

6 u : La variation du déplacement admissible cinématiquement.
En appliquant le théoréeme de GREEN de I’intégration par parties pour le premier terme

de I’équation précédente on a :
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[6etadV=[6utPdV+ [Su'tdS V.12
Cela introduit une intégrale a la frontiére dans lequel la traction dans la frontiere apparait,
et les troisieme composante de la traction dans la frontiére sont assemblai dans le vecteur t.
Le développement de 1’état de contrainte g peut étre considérer comme un processus
incrémentale.
ol =0""1+Ag V.13
o' : Etat de contrainte actuelle.

o'~1 : Etat de contrainte précédent qui est connu.

Ac : Incrément de contrainte (il représente 1’augmentation (modification) de la contrainte dans

un petit intervalle de temps).

On remplace cette expression dans 1’équation (1V.12) On aura :
[6etadV=[Su' P dV+[SutidS—[Setai™tdV V.14
IV.2.1.2 Discrétisation en éléments finis :

Le principe des ¢léments finis veut, qu’un « continuum » doit étre divisé en un nombre
d’¢éléments. Chaque ¢élément contient un nombre de nceuds. Et chaque nceuds a un nombre de
degrés de liberté qui correspond a des valeurs discrétes des inconnues, et qui nécessite des
conditions au frontieres pour étre résolue. Dans le cas de la théorie des déformations, les degrés
de libertés cor rependent aux composantes de déplacements.

A Dintérieur d’un élément le champ de déplacement u est obtenu par le produit des
valeurs discretes des valeurs nodales v par les fonctions d’interpolation assemblé dans une

matrice “ N “

E:

1=

v V.15
Remarque : les fonctions d’interpolation dans la matrice N sont aussi dites (fonctions de forme).

En remplacant (1V.15) dans la relation cinématique (I1VV.7) on obtient :

&= v V.16

[~

Nv=

|15

B : La matrice d’interpolation des déformations qui contiennent les différentielles spéciales des

fonctions d’interpolations.

En utilisant les deux derniéres équations obtenues et en les remplagant dans (1V.14) on obtient :
t t . t t
[(Bsv) agav= [(Nov) Plav +[(Név) tids— [(Bév) ¢lav V.17

En tirant les déplacements discrets en dehors des intégrales on aura :
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Svt [Bt AgdV = &vt [N' PldV +6vE [Nt dS—6vt [Btgi~lav V.18
D’ou:
[Bt AgdV =[N'PdV + [N't'dS— [Btgi"tdV V.19

Cette équation est I’état d’équilibre élaboré dans sa forme discrétiser. Le premier et le
second terme du coté droit représente le vecteur de réaction externe de 1’étape courante. Et le

dernier terme représente le vecteur de réaction interne de I’étape précédente. Et ils sont notés

respectivement  f,,." et fi,' '

1V.2.2 probléme d’écoulement souterrain
1VV.2.2.1 Les équations de base de I’écoulement souterrain :

L’écoulement a travers les milieux poreux obéi a la loi de darcy.
1V.2.2.2 discrétisation en éléments finis :

La charge hydraulique de 1’écoulement souterrain en chaque position peut étre exprimée
suivant les valeurs dans les noeuds.
On aalors :

h(E,m) = N he V.20

N : Vecteur des fonctions d’interpolation.

(¢,7m) : Coordonnées local de 1’élément.

DESAI, 1976 ; Li & DESAI, 1983 ; BAKKER, 1989, ont introduit une fonction de
réduction dans la loi de DARCY. Cette fonction de réduction est fonction de la position de
I’élément par rapport a la ligne phréatique. Si I’élément se trouve sous la ligne phréatique on
aK™ =1,sinonK” < 1.

Les valeurs deK™ sont calculé avec une fonction d’interpolation des résultats s trouvé
pourK, en fonction de la saturation.

On peut écrire les équations différentielles générales de 1’écoulement souterrain sous la

forme vectorielle :

q=K RBh* V.21
Ou:
k 0
0-(e) =[5 ]
V.23

i
I

[~

=

A partir du débit spécifique on peut calculer le débit dans le nceud par 1’intégration :
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Q¢ =—[B‘qdv V.24

On aura alors :

Q° =K°h® avec K®=K'B'RBdV

=}
|1

Enfin, la contribution de tous les éléments sont ajouté, et des conditions aux limites sont
imposer (la charge de 1’eau souterraine ou le débit d’infiltration). Et le résultat est un ensemble
de n équations avec n inconnues de la forme :

Q=Kh V.25
Ou:
K : Matrice globale de I’écoulement,

Dans le cas ou la ligne phréatique est inconnu (sans limites), on utilise un systéeme
PICARD pour résoudre le systéme d’équations par un procédé de calcul itératif. Le processus
itératif peut étre formulé comme :

K16k =Q-K1W! V.26
W=nT1+6HW V.27
A chaque itération, I’incrément de la charge hydraulique est calculé a partir déséquilibre

ensuite ajouté a la charge active. Et a partir de la nouvelle charge on applique 1I’équation (1V.21)

Et ainsi de suite.
1V.2.3 probleme de consolidation

1VV.2.3.1 Les équations de base de la théorie de consolidation :

Dans cette partie, on va traiter les équations déterminé a partir de la théorie de
consolidation vue par BIOT.

La formulation de BIOT est basée sur la théorie des petites déformations. A partir de la
théorie de TERZAGHI, les contraintes sont devisees en contraintes effectives et pressions
interstitielle, est formée de la somme de pression réguliére due a 1’eau contenue dans le sol et au
poids propre du sol sur cette eau qu’on notera Pg.qq, €t de pression excessive noté P, .,; due a
la surcharge. On aura alors

0 =0 +m (Pseady + Poxcess ) V.28
Ou :
m=(111000)"
Pour pouvoir écrire les équations constitutives, on utilise 1’écriture incrémentale. On

note :
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¢ : L’incrément de contrainte effective,

& 1 L’vitesse de la déformation.

D’apres les équations de mécanique des milieux continues on a :

G=Mé¢ V.29

1=

M : Matrice de rigidité du matériau.

I1V.2.3.2 discrétisation en éléments finis :
On a déja vu dans la partie problémes de contraintes-déformations que

u=Nv ; P=NPB ; &e=By

u : Vecteur déplacement,

<

: Vecteur des déplacements nodaux,

: Matrice qui contient les fonctions d’interpolations,

=

|s©

: Vecteur des pressions interstitielles excessives,

P : Vecteur des pressions interstitielles,

|n

: Vecteur des déformations,

|15

: Matrice d’interpolation de la déformation.

En commengant par 1’équation d‘équilibre incrémentale (1V.19). On aura :
[Bt dodV =[N df dV + [ N dtdS V.30
Ou:

f : Force interne du corps due au poids propre,

t : Tractions de surface,
dV : Volume infinitésimale,
dS : Surface infinitésimale.

On divisant les contraintes totales en pression interstitielle et contrainte effective et en

introduisant les relations constitutives on a 1’équation d’équilibre nodale :

§d2+édP_n=df_n Iv.31
g: Matrice de rigidité,
é : Matrice de couplage,
fu t Vecteur incrémentale de chargement.
K=[B'MBadv
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L=[B'm Nadv V.32
df, =[NtdfdV + [NtdtdS V.33
Pour la formulation des problemes d’infiltration on prend 1’équation de continuité sous la

forme suivante :

Vt RV (wa Psteady P) =0 V.34

de  n 0P
p— tZ=, & 7
()/W m (7t+KW at)

R : La matrice de perméabilité,

n : La porosité,
K, : Coefficient d’occupation du vide par le fluide,
Y - Poids volumique du fluide interstitiel,
Comme on a dans le cas ou le sol n’est pas charger, on a: ¥, ¥ — Pseqqy = 0 alors
(IV.34) devient :
vt RV - oy = =0 V.35

= mt2E_ " 97
( Yw +m at Ky ot

En appliquant la discrétisation en éléments finis en utilisant la procédure de GALERKIN

en incorporant les conditions aux limites précédentes on obtient :

dpy,
Avec:HPR, +L - §=t=gq V.36
t RVN
H=[(VN) == av IV.37
S=[=N'Nav V.38

q : Vecteur contenant les débits sortant aux limites.
Les équations d’équilibre et de continuité peuvent étre compressées dans un systéme

d’équations matricielles :

K L

I =S

dfn
dt
In

V.39

On peut écrire ce systéme pour les incréments, en utilisant le symboleA on aura alors :

b A o P AL

S*=aAtH+S V.41

Lfg

Avec :
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an” =q_n0+aAq_n V.42

v, . Valeur du vecteur des déplacements nodaux au début du temps,

P, : Valeur du vecteur des pressions excessive au début du temps,

a : Coefficient d’intégration du temps.

IVV.3 Conclusion
Nous avons présenté comment se fait la modélisation via la méthode des éléments finis

des différents problemes géotechnique. La modélisation du comportement des structures

hydrotechnique est tres importante.

Le code de calcul PLAXIS offre la possibilit¢ de modélisation de différentes structures,
notamment en terre vue qu’il prend en charge la pression interstitielle due a 1’écoulement
souterrain et le calcul des déformations plastiques. Et les méthodes citées précédemment sont la

base de calcul de PLAXIS.
Ainsi nous allons présenter le principe d’utilisation du code de calcul PLAXIS avant de

passer a la modélisation proprement dites.
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V. Présentation de code de calcul PLXIS et SEEP W
V.1. Présentation de code de calcul PLAXIS
V.1.1. Introduction

Le code de calcul par éléments finis PLAXIS a éeté développé en premier lieu a
I’Université Technologique de Delft (TUD) en 1987. Dans les années suivantes, ce code
initialement réalisé pour analyser les digues en sols mous (argileux), a vu un champ
d’application se développer largement afin de pouvoir traiter différents types de problémes
géotechniques. Il permet d’analyser des problémes ¢élastiques, ¢élastoplastiques et
élastoviscoplastiques en 2D ou 3D [DAT.et al].

Le logiciel PLAXIS est un code d’¢léments finis, congu pour les applications géotechniques,
dans lequel les modéles des sols sont établis pour simuler leur comportement. C’est un logiciel
qui modélise les matériaux en deux dimensions, et il présente des particularités pratiques trés
intéressantes, Car il permet de simuler et calculer en méme temps plusieurs phénomenes

o D’effectuer les calculs d’écoulement,

e De simuler toutes les phases des travaux,

e De prendre en compte les variations des caractéristiques des ouvrages et des couches de
sols constitutionnels,

e De calculer les coefficients de sécurité,

e De modéliser et calculer des phénoménes de tassement et consolidation, en déterminant

les pressions interstitielles.

Il a I’avantage de donner la possibilité, d’utilisation de deux types de maillages, et aussi la
possibilité d’affinage du maillage dans des points sensibles ou le calcul doit étre précis.

Mais comme tous les logiciels qui utilisent la méthode des éléments finis (MEF) en
géotechnique, il existe des erreurs d’ordre numérique mais surtout de modélisation qui est due a
des données de base erronées. Et bien sir, pour une personne ayant un peu de connaissances sur
la modélisation numérique, parler d’éléments finis veut souvent dire la mise en place
d’hypothéses permettant le passage de la réalité au modéle. Ainsi les résultats sont dépendants de
ces hypothéses envisagés.

L’ergonomie et la bonne présentation du software PLAXIS, facilite son utilisation. Alors
par simple utilisation de la souris et du pavé numérique du clavier, On peut accéder a toutes les

fonctionnalités du logiciel.
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L’aide générale peut étre activée en sélectionnant les options dans le menu Help. L’aide
contextuelle est activée en cliquant sur le bouton Help ou en appuyant sur la touche F1 du
clavier.

Il faut aussi noter que la version actuelle de PLAXIS dispose de plusieurs manuels d’aide
en langue anglaise, qui sont (validation manual, référence manual, tutorial manual, scientifique
manual, material models manual,...). Le manuel de référence existe en plusieurs langues dont la
langue francaise. Dans ces différents manuels, on peut trouver tout ce qui concerne le logiciel,
en partant des méthodes de travail du software a des exemples d’application dans le tutoriel
manual.

Le logiciel utilise I’extension (.plx) pour ces fichiers.

Dans le présent chapitre nous allons voir, les différentes fonctionnalités de PLAXIS v 8.5. Nous
verrons aussi les différents menus et les différentes données géotechniques utilisé, par le

software

V.1.2. Le software

Pour réaliser une analyse suivant la méthode des éléments finis avec PLAXIS,
I’utilisateur devra créer un modeéle numérique et spécifier les propriétés des matériaux et les
conditions aux limites. Ceci se fait a I’aide du programme d’entrée des données (Input).

Dans PLAXIS, comme pour tous les codes de calcul via la méthode des éléments
finis(MEF), on doit introduire les données suivantes :

a. La définition de la géométrie du probléme,

b. Le choix d’une loi de comportement du sol ou de la structure. Dans notre cas, les
modeéles sont (élastique linéaire, modele Mohr-Coulomb, modéle pour les roches
fracturées, modele de sol avec écrouissage, modele pour les sols mous, modele pour les
sols mous avec fluage) ;

c. Les caractéristiques des sols, des ouvrages et des éléments d’interfaces,

d. Introduire les conditions aux limites et qui sont I’état initial des contraintes et des
pressions interstitielles.

Les résultats de calcul sont présentés dans un programme des sorties (Output) .Dans ce
contexte, la particularité du logiciel PLAXIS, est qu’il permet a la foi de simuler la réaction du
sol a la structure, et celle de la structure au sol de fondation. Il peut ainsi contribuer a la
compréhension de I’interaction sol- structure.

v" Pour le sol

On a des résultats qui concernent les parameétres suivants :
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a. Les déplacements du sol,

b. Les déformations du sol,

c. Les contraintes totales et effectives dans le sol,
d. Les pressions interstitielles,

e. La Détermination des coefficients de sécurite,

f. L’examen des variations des caractéristiques des différentes couches constituant le sol de
fondation.
v Pour les structures on a
a. Les déplacements des ouvrages,
b. Les sollicitations internes des ouvrages,

c. Il permet aussi de prendre compte les variations de forme des structures.

PLAXIS a la particularit¢ de permettre d’effectuer des calculs sur plusieurs phases de
réalisation et d’exploitation d’une structure, et cela suivant le choix de I'utilisateur. Et c’est ce
qui permettra de simuler les phases de construction, a titre d’exemple le cas d’une excavation
profonde réalisée en général par des banquettes.

On peut acceder a ce programme en cliquant sur 1’icone plaxis Input qui se trouve soit sur le

bureau, soit dans le menu démarrer>programme comme le montre la (Figure 5.1)

Récent

exomple

¢l Barrage_Ferhati_calcul de stabilité

@ Internet Download Manager
@ WinRAR >

(=1
[f2€=/ Microsoft Office Excel 2007 >

A Barrage Farhati_stabilité dynamigq...

e Barrage_Farhati_calcul de stabilité

Barrage_Farhati_calcul de stabilité
1 Plaxis Input >

Barrage &
EN Internet Explorer N 5] Barrage_Ferhati_calcul de stabilite
o [E Barrage_Farhati_calcul de stabilite
Bl Windows Virtual PC . B Barrage Farhati_calcul d'écoulem...

EE Barrage Farhati_calcul d'écoulem...

S¥STRAM PROfessional Premiu m
SYSTRAMET
il c-osiooro >

@ Microsoft Office Access 2007

> Tous les programmes

Figure 5. 1: Acces au programme PLAXIS Input.

Ce programme contient tout ce qui est nécessaire pour créer et modifier un modéle géometrique,

pour générer le maillage en éléments finis correspondant et pour générer les conditions initiales.
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La (Figure 5.2). Mode de création géométrique

Menue principale | —

Geometry  Loads  Materials

BER obed a&aaa H x D
| *— %—i) Con) O—I O D ar- m m Q_.% o_zl;f O_\J;E @ =i Initial conditions

-20,00 -10,00 0,00 10,00 20,00 30,00 X 50,00 60,00

Barre d’outils
(générale)

s
5

2
8

=
o
=1

Point on geometry line :

Pixels : 738 x 260 |Units : 70,000 x -3,000 m

Figure 5. 2: Fenétre principale du programme d’entrée de données (input) (mode de
création géomeétrique).

La génération des conditions initiales est faite dans un menu spécifique du programme

Input (mode conditions initiales), et la Figure 5.3 montre la fenétre principale du menu (initial

conditions).

Barrage_Farhat

File Edit View Geometry Materials  Generate Help

BEERERER xcB8 & aa E x99
= Geometry input ?\ | = t|_+ ﬁ‘ -’__Fi_ @ = Caloulate

—50,00\ 0,00 50,00 \ 100,00 150,00 200,00 250,00
PRI T T T T O T I A A B O O O A RO A |

Barre d’outils
(géométrie)

| Barre d’outils (conditions initiales)

| Position du curseur\L )
e Zone de dessin

100,00

Figure 5. 3: Partie de la fenétre principale d’entrée des conditions initiales.
Au début du programme Input, une boite de dialogue apparait ; on peut y choisir d’ouvrir
un projet existant ou d’en créer un nouveau. Si "nouveau projet" (New project) est sélectionné, la

fenétre des réglages géneraux (General settings) apparait ; tous les paramétres de base du

nouveau projet peuvent étre saisis.
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La fenétre principale du programme Input contient les éléments suivants :
Le menu d’entrée des données « Main menu »
Le menu Input contient tous les éléments sur les données et les opérations du programme Input.
La plupart de ces éléments sont aussi accessibles par des boutons dans la barre d’outils.
La barre d’outils générale (Toolbar « general »)
La barre d’outils contient les icones relatives aux actions générales comme les opérations sur le
disque, I’impression, les zooms ou le choix d’objets. Elle contient aussi les icones qui servent a
lancer les autres modules de PLAXIS (Calculation, Output et Curve).
La barre d’outils de géométrie (Toolbar « geometry »)
Cette barre d’outils contient les icones pour les actions relatives a la création du modele
géométrique. Ces icones sont placées dans un ordre tel qu’il permet en général de définir
entierement le modele en suivant les boutons de la barre d’outils de la gauche vers la droite.
Les réegles « Rulers »
Sur la gauche et la partie supérieure de la planche a dessin, des regles indiquent les coordonnées
physiques x et y du modele géométrique. Ceci permet d’avoir un aper¢gu immédiat des
dimensions.
La planche a dessin « Draw area »
La planche a dessin est la page sur laguelle le modele géométrique va étre créé et modifié.
Indication de la position du curseur

L’indicateur de la position du curseur donne la position actuelle du pointeur de la souris a
la fois avec les coordonnées physiques (coordonnées X et y).
Barre d’outil conditions initiales « initial conditions »
Ce menu contient les options qui permettent de générer des pressions interstitielles initiales ou
des contraintes effectives initiales.
Le menu « file »
Ce menu permet de créer un nouveau projet, d’ouvrir un projet existant d’enregistrer,
d’imprimer, d’importer des données géométriques, et de quitter le programme Input.
Le menu « edit »
Ce menu permet de restaurer 1’état précédent du modele géométrique et de copier le modele
géométrique dans le presse papier.
Le menu « view »
Ce menu permet d’utiliser le zoom, d’afficher les régles, la grille, et les axes, et aussi d’activer et

de désactiver les points d’ancrage.

47



Parti I : Application V- Présentation de code de calcul PLAXIS et SEEP W

Le menu « geometry »

Le menu Geometry contient les options de base permettant de fabriquer un modele géométrique.
(Aussi disponible sur la barre d’outils).

Le menu « Loads »

Le menu Loads contient les options qui permettent d’ajouter des charges et des conditions aux
limites au modéle géométrique.

Le menu « Materials »

Le menu Materials est utilisé pour activer la base de données de création et de modification des
propriétés des matériaux pour les sols et les interfaces, les plaques, les géo grilles et les ancrages.
Le menu « Mesh »

Le menu Mesh contient les options permettant de définir le type d’éléments (en 6 ou 15 nceuds),
générer un maillage d’éléments finis ou appliquer un raffinement local ou global du maillage.

Le menu « Initial »

Le menu Initial permet d’accéder au menu des conditions initiales du programme Input.

Le menu « Geometry » du menu des conditions initiales

Ce menu contient les options permettant de modifier le poids volumique de I’eau, dessiner le toit
de la nappe phréatique ou créer de nouvelles conditions aux limites pour les écoulements et les
analyses de la consolidation.

Le menu « Generate » du menu des conditions initiales

Ce menu contient les options qui permettent de générer des pressions interstitielles initiales ou

des contraintes effectives initiales.

V.1.3 Entré des données Input

Géomeétrie générale du modéle

Comme on I’a dit précédemment, dans le programme d’entrée de donnée, il existe une multitude
d’outils permettant de dessiner la géométrie du modele et les différents éléments de structures.
Ces outils sont schématisés si dessous

Tableau N° 5.1 : outil d’entrée du modeéle

%, outil de sélection
AN ligne (Geometry line)
I Plaques
1%- rotule et raideur en rotation (Hinges and rotation springs)
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Géogrilles

o Interfaces

—b ¢léments nceud a noeud
o—] ancrages a téte fixe

) Tunnels

Déplacements imposés (Prescribed displacements)

[11
[T Charges reparties

i

—
=

Charges ponctuelles

§

-

blocages en rotation

- = i
= E Drains
—
l Puits
= Base de données des matériaux

Aprés la définition des contours et des différents éléments de structure, il faut entrer leurs
caracteristiques physiques. Et pour cela on utilise la base de donnée des matériaux, qui permet

d’utiliser des matériaux préalablement crée. La Figure 5.4 montre la fenétre générale

Material Sets
7 Figie Eiobal |
Project Database Global database
Set type: |50i| & Interfaces - Set type: |Sc-i| & Interfaces
Group order: |None - Group order: |N0ne -
1 Lesson 2 - Sand Lesson 1 - Sand -
Lesson 2 - Clay
Lesson 2 - Sand
Lesson 3 - Clay
= Lesson 3 - Peat =
Lesson 3 - Sand 1
== Leszon 4 - Fil
Lesson 4 - Loam
= Lesson 4 - Sand
Lesson 5 - Clay
Lesson 5 - Peat
Lesson 5 - Sand
I acrmn & _rla iz
New. .. | Edit... | [Z] scilTest | r
Copy | Delete |

Figure 5. 4: Fenétre générale du gestionnaire de matériaux (Materials sets).
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La création d’un nouveau modele de matériau passe d’abord par le choix, du type de

matériaux dans la base de données du projet. Ensuite cliquée sur le bouton <New...>, la fenétre

suivante s’affiche :

=

2
Mchr-Coulomb -

<MoMame:>

Material set

General | Parameters ] Interfaces ]

zeneral properties

ﬂ

Identification: Tunsat (0,000 ki 2

Material model: |I'~"I0hr -Coulomb j Taat 0,000 kifm 2

Material type: |Drained j

Comments Permeability
ky : 0,000 m/day
Ky 0,000 mfday
Advanced...
|_:_| SoilTest MNext | OK Cancel |

Figure 5. 5: Fenétre de création d’un nouveau matériau pour les sols.

Cette fenétre permet de choisir la loi de comportement qui régit notre matériau et le type de

matériau. Ensuite il faudra entrée les parameétres géotechnique du matériau, en navigant dans les

onglets Général, Parameétres, Interfaces. Par exemple pour le modele Mohr-Coulomb les

parameétres a entrée sont dans le Tableau 5.2

Tableau 5.2. Les parametres du modéle Mohr-Coulomb.

Parametres Désignation Unité Nom de I’anglet
P0|d-s | voIlIJmlque v KN / Géncral

humide (insaturg) m

Poids volumique

aturd Veur kN/m3 Général
Perméabilités Ky, Ky " fiour Général

Module de Young de

férence E e kN/mz Paramétres
Coefficient de poisson v Sans unité Parameétres

50



Parti I : Application V- Présentation de code de calcul PLAXIS et SEEP W

Cohésion de référence Cref kN/m2 Paramétrés
L’angle de frottement o
) ¢(phi) ° Paramétres
interne
L’angle de dilatance v (psi) ° Paramétrés
Coefficient de rigidité .

Rint Sans unité Interfaces

de ’interface

Remarque :
-Les modules de glissement et eudiométriques qui se trouvent dans 1’anglet Paramétres sont

calculé a partir des données du module de Young et du coefficient de poisson.

E

G= 2 (14v)

V.1

Egeq = (1_(;‘—)()1‘1) V.2
-Une fois les modeles créeés il suffit d’attribuer a chaque matériau son modele cree.

Conditions aux limites

Les conditions aux limites consistent a créer des limites aux modéles et ces limites représentent

en réalité les limites d’influence des structures environnantes, et cela se fait en cliquant sur le

bouton blocages standards (Standard fixities) /=

Génération des éléments finis (maillage)
B

au moins affinés suivant la précision qu’on veut avoir et cela peut se faire dans le menu mesh.

La génération du maillage se fait en utilisant le bouton , les éléments créeés peuvent étre plus
Notons, qu’au début du programme on peut choisir le type d’éléments de maillage (6 nceuds ou
15 nceuds).

Conditions « initiales »

Une fois les propriétés géotechnique des matériaux introduites et le maillage généré, il faut entrer
les conditions initiales, et ces conditions concernent surtout les conditions initiales de lignes

phréatiques et de contraintes initiales.

V.1.4 Programme de calcul « calculations »
Aprés la définition d’un modéle aux éléments finis, les calculs, peuvent étre effectués. Le
programme de calcul peut étre ouvert de trois manieres :

- A partir de la barre de menu géomeétrie, aprés avoir inseré les conditions initiales, en

== Calculate

cliquant sur le bouton et qui va permettre directement 1’acceés au programme de

calcul du modele créé, apres enregistrement du modéle géométrique.
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- A partir de la barre d’outils générale. Et I’a on doit ouvrir un modéle geométrique
préalablement crée et enregistrer dans un répertoire connu.
- Ou alors simplement a partir du bureau ou alors dans le menu démarrer>programme de

Windows comme dans la Figure 5.1
Le menu de calcul permet I'accés a toutes les options du programme de calcul. La plupart des
options sont ¢galement accessibles par des icones situées dans la barre d’outils.

Barre d’outils

La barre d’outils contient les icones qui peuvent étre utilisées comme raccourci pour les
options du menu. La fonction associée a chaque icone est affichée des que le pointeur de la
souris est placé sur celle-ci (elle permet 1’accés aux différents programmes PLAXIS, la
manipulation des projets et le choix des nceuds et des points dont on veut avoir les résultats de
calcul.

Onglets (partie supérieure de la fenétre)

Les onglets permettent de définir et de pré visualiser une phase de calcul
Liste des phases de calcul (partie inférieure de la fenétre)

Cette liste donne une vue d’ensemble de toutes les phases de calcul d’un projet. Chaque
ligne correspond a une phase particuliére. Et pour chaque phase, la ligne indique : I’identification
correspondante (son nom), son numéro, le numéro de la phase a partir de laquelle les calculs
commencent, le type de calcul, le type de chargement, la durée, les conditions hydrauliques a

utiliser, les numéros des premier et dernier pas de calcul.

(D) Plaxis 8.5 Calculations - NoNarme.PL

File  Edit View Calculate Help
v v

) [ = pisle's = Caloulate...

g @ [ @ &

ganaralpar meter ] Mk W‘ . ‘I L

Barre d’outils |

Phase Calculation type
S r [Faste anayes = |
Start from phase: |0 - mnitial phase 2| Advanced
Log info Comments
/‘__\_— Les onglets des phases de calcul |
Parameters

B next | E¥ tnsert | B Delete... |
Identification Phase no. Start from | Calculation ‘ Loading input
Initial phase a a M/fA A
= <Phase 1> 1 a Plastic analysis Staged construction

Figure 5. 6: Menu de calcul.
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La fenétre du programme de calcul contient des menus déroulants (File, Edit, View, Calculate et
Help).
Le sous-menu « File »

Ce sous menu permet la manipulation des projets, ouvrir un projet existant, d’enregistrer
un projet en cours, d’imprimer et de quitter le menu calcul.
Le sous-menu « Edit »

Ce sous menu permet de manipuler les phases de calcul. 11 permet d’insérer, de
supprimer, de passer a une phase supérieure, sélectionner, et copier les phases.
Le sous-menu « View »

Ce sous-menu permet de naviguer dans le menu calcul, il permet aussi de choisir les nceuds
et les points de contraintes pour générer des courbes charge-déplacement et des chemins de
contraintes.

Le sous-menu « Calculate »

Ce sous-menu Permet d’amorcer le processus de calcul du projet en cours, et de choisir
un projet pour lequel on veut lancer les calculs.
Le sous-menu « Help »

Ce sous menu permet 1’axes aux fichiers d’aide.

V.1.5 Programme des résultats ou des sorties (output)

Les principaux résultats d'un calcul d'éléments finis sont les déplacements aux nceuds et
les contraintes aux points de contraintes. Et lorsqu'un modéle d'éléments finis contient des
éléments de structure, des efforts sont calculés dans ces éléments. Plusieurs outils sont offerts par
PLAXIS pour afficher les résultats d'une analyse aux éléments finis.

Comme pour le programme de calcul, le programme des résultats peut étre ouvert de trois
manieres :
- A partir de la barre d’outils du programme calcul, aprés avoir effectué les calculs, en

cliquant sur le bouton = &

et qui va permettre directement 1’acces au programme
des résultats de calcul.

- A partir de la barre d’outils générale du programme d’entrée de données ou de la barre
d’outils du programme calcul. Et la, on doit ouvrir un modéle géométrique préalablement
créé et enregistrer dans un répertoire connu.

Ou alors simplement a partir du bureau ou alors dans le menu démarrer>programme de

Windows comme dans la Figure 5.1
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La Figure 5.7 montre la fenétre principale du programme de résultats

F =
F Plasks 8.5 j

0,00 500 . 100 . 1500 2000 500 300 3500 40,00

15,001

10.007

5.00]

o] .

#

= Deformed mesh

Extreme total displacement 499,01*10 m
(displacements scaled up 5,00 times)

Lesson 5

Lesson 5b 46 | 18/04/12 | Koxhiyoki Kabuto, Japan

Figure 5. 7: fenétre principale du programme de résultats(Output).

La fenétre principale du programme de résultats contient les éléments suivants :
Menu des résultats
Le menu des résultats contient toutes les opérations et toutes les fonctionnalités du programme
de résultats. Les éléments du menu peuvent changer selon le type de résultats actif. Certaines
options sont aussi accessibles par les boutons situés dans la barre d'outils.
Le menu « File »
Ce menu permet la gestion des projets, des impressions, la génération des rapports de projets, et
de quitter le programme de résultats.
Le menu « Edit »
Ce menu permet de copier les résultats dans le presse papier de Windows, de modifier I’échelle
des résultats, de modifier les intervalles choisis pour représenter le résultat, et de changer la ligne
de parcours pour afficher les Iégendes des lignes de contour.
Le menu « View »
Ce menu permet de modifier le zoom des résultats, d’afficher des ¢léments tel que la régle la
grille..., et permet d’afficher les tableaux des résultats de calcul.
Le menu « Geometry »

e Structures Permet d'afficher tous les éléments de structure dans le modeéle.

e Materials Permet d'afficher les couleurs des matériaux dans le modele.

e Phreatic level Permet d'afficher la nappe phréatique générale dans le modele.
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e Loads Permet d'afficher les charges extérieures dans le modéle.
e Fixities Permet d'afficher les déplacements blogqués dans le modéle.
e Presc. Displacements Permet d'afficher les déplacements imposés dans le modele.
e Connectivity plot Permet d'afficher une représentation des liaisons.
e Eléments Permet d'afficher les éeléments de sol dans le modeéle.
e Nodes Permet d'afficher les nceuds dans le modéle.
e Stress points Permet d'afficher les points de contrainte dans le modéle.
e Element numbers Permet d'afficher les numéros des éléments de sol.
e Node numbers Permet d'afficher les numéros des nceuds.
e Stress point numbers Permet d'afficher les numéros des points de contrainte.
e Material set numbers Permet d’afficher les numéros des jeux de données de matériaux
dans les éléments de sol
Cluster numbers Permet d’afficher les numéros éléments de sol dans les éléments de sol
Le menu « Deformations »
Le menu Deformations contient diverses options qui permettent de visualiser les déplacements et
les déformations du modele aux éléments finis.
Le menu « Stresses »
Le menu Stresses contient diverses options qui permettent de visualiser I'état de contraintes du
modele aux éléments finis.
Fenétres de résultats
Ce sont des fenétres dans lesquelles des résultats particuliers sont affichés. Les fenétres
de résultats peuvent contenir des représentations du modele, des représentations spéciales
d'¢léments du modeéle, des tableaux de résultats et/ou des épures.
Barre d'outils
La barre d'outils contient des boutons qui peuvent servir de raccourcis aux éléments du
menu. De plus, une case permet de sélectionner directement le type de représentation pour le
résultat a afficher.
Barre d’état
La barre d’état contient des informations sur le type d’analyse (déformation plane ou

Axisymmetric) et la position du curseur de la souris dans le modele.

V.1.6 Programme de courbes « curves »
Ce programme contient toutes les options nécessaires pour générer des courbes charge-
déplacement, des chemins de contrainte et des courbes contraintes-déformations. Il peut étre
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ouvert en cliquant sur I’icone plaxis curves s

i

sur le bureau ou dans le menu

démarrer>programme de Windows comme dans la (Figure 5.1).

[ Fle Edit View Format Window

BEE pe @@ 2n ave B

& Barre d’outils

Fenétre des graphiques

0 10 20 30 40 50 64 78 80 50 10,0
et

=

E

Figure 5. 8: Fenétre principale des programmes courbes (curves).

Le menu des courbes « curves »

Le menu des courbes contient toutes les options et les outils du programme Curves.

Certaines options sont aussi accessibles par des boutons placés dans la barre d’outils.

Le menu « File »

New Permet de créer un nouveau graphique.

Open Permet d’ouvrir un graphique.

Save Permet de sauvegarder le graphique en cours.

Close Permet de fermer la fenétre du graphique actif.

Add curve Permet d’ajouter une nouvelle courbe au graphique en cours.

Print Permet d’imprimer le graphique en cours sur une imprimante choisie

Work directory Permet de choisir le répertoire ou les fichiers de courbes seront stockeés.
(recent charts) Permet d’ouvrir rapidement I’un des quatre graphiques les plus récents.

Exit Permet de quitter le programme.

Le menu « Edit »

Copy Permet de copier le graphique en cours dans le presse-papiers de Windows.

Le menu « Format »
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e Curves Permet de changer la présentation ou de régénérer les courbes dans la fenétre
graphique actuelle.

e Frame Permet de changer la présentation du cadre (axes et grille) dans la fenétre
graphique actuelle.

Le menu « View »

e Zoom in Permet de zoomer sur une partie rectangulaire.

e Zoom out Permet de restaurer la vue précédant I’agrandissement le plus récent.

e Reset view Permet de restaurer la vue d'origine du dessin.

e Table Permet de voir le tableau des valeurs de tous les points d'une courbe.

e Legend Permet de voir la Iégende du graphique actuel.

e Value indication Permet de voir une donnée détaillée d’une courbe lorsque le pointeur

de la souris est positionné sur une courbe.

Les fenétres des graphiques

Ce sont les fenétres dans lesquelles les graphiques sont affichés. Plusieurs fenétres de
graphiques peuvent étre ouvertes simultanément.
La barre d’outils

Cette barre contient des boutons qui peuvent étre utilisés comme raccourci des options du

menu.

V.2 Seep/w logiciel d’analyse par éléments finis
V.2.1. Introduction

SEEP/W est un logiciel commercialisé par Geo-studio International et utilisé pour la
modelisation par éléments finis des écoulements de fluides et les pressions interstitielles dans les
milieux poreux (sols, bétons, roches, etc.). A travers ce chapitre, nous ticherons d’offrir un

apercu global hypotheses et équations sur lesquelles est concu le programme SEEP/W.

V.2.2. Présentation du logiciel Seep/w
SEEP/w est un logiciel commercialisé par la compagnie Geoslope internationale. Celui ci

est I'un des quatre logiciels développés par cette compagnie. Le groupe des logiciels sont :

e Slope/w : est un logiciel qui sert a calculer la stabilité des pentes

e CTRAN/w : permet d’effectuer la modélisation d’un panaché de contamination.

e SIGMA/w : permet de calcule des contraintes d’un sol.

Le logiciel SEEP/w permet la modélisation de 1’écoulement souterrain de 1’eau par la méthode

des éléments fini (MEF) dans le milieu poreux rocheux ; il tient compte de 1’écoulement dans le
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milieu saturé et non saturé. SEEP/w simule 1’écoulement de 1’eau souterrain dans les cas
unidimensionnels et bidimensionnels (plan ou axisymétrique).ce logiciel permet de simuler
I’écoulement en régime permanent ou transitoire en milieu isotrope ou anisotrope.

SEEP/w inclut trois programmes exécutables

V.2.3. Programme d’entrée des données (Input)

On peut accéder a ce programme en cliquant sur ’icone SEEP/W Input qui se trouve soit
sur le bureau, soit dans le menu démarrer >programme.
e DEFINE : permet de définir les donner de probléme, créer des mailles par élément, définir les
propriétés des matériaux, choisir des criteres de convergence ainsi que définir les conditions aux
frontiérer.
e SOLVE : permet la résolution des équations d’écoulement d’eau souterraine par la méthode
des éléments finis (MEF)
e CONTOUR : est un programme qui peut montrer les résultats graphiques obtenus par SEEP/w
solve.
SEEP/w est utilise pour les projets de géotechnique, hydrogéologie, géo-environnement, etc.par
exemple ['écoulement a travers les barrages, dans les routes, a travers les sites
d’enfouissement, la simulation de I'écoulement des aquiféres a nappe libre ou confinée,
I'évaluation de la migration de contaminants. Ce logiciel calcule les charges hydrauliques, les
gradients hydrauliques, la distribution des pressions interstitielles, les vitesses d’écoulement et

les propriétés des matériaux.

V.2.4 Equation d’écoulement utilisé par SEEP/W
La formulation de systéme d’équations d’écoulement de 1’eau utilisée dans le logiciel
SEEP/w est basée sur la loi de Darcy et 1’équation de conservation dans le milieu saturé et non

saturé, en milieu isotrope et anisotrope.

V.2.5 Formulation de la solution par éléments finis de I'E.D.P

La méthode d’¢léments finis est une méthode d’analyse numérique trés puissante
permettant d’obtenir les solutions approximatives a une grande variét¢ de problémes en
particulier I’écoulement d’eau souterrain, écoulement diphasique, la dispersion de polluant, etc.
Huyakorn et Pinder (1983), Huebner (1975), Zienkiewicz (1971), Wang et Anderson (1982), et
Cooley (1992) fournissent des explications plus complétes de la méthode. L’Objectif de la
méthode d’éléments finis est de transformer 1’équation différentielle partielle en une équation

intégrale qui inclut des dérivés de premier ordre seulement.
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La méthode d’éléments finis consiste a discrétiser le domaine D, en éléments de taille finie et de
décomposer la fonction inconnue h(x, y) sur chaque élément en un ensemble de fonctions puis
d’écrire une fonction intégrale. Dans le domaine D, on effectue trois types de condition aux
limites (figure5.9) :

e Condition de charge imposée sur la frontiere du massif ;

e Condition de flux imposé (flux nul sur une surface imperméable) sur la frontiere

du massif
e Condition de pression imposée (surface libre ou de suintement) sur la frontiére du

massif.

L'aquifére

o~

<

“._Elément fini

e,

Elément triangulaire | |
m n \ |

p o\ N
Elément rectangulaire \ SN

1.k, I,m,n,0,p les noeuds D

Ié‘ T |

Figure 5. 9: Région de I’aquifére partiellement subdivisée par les éléments finis et I'éléement
typique.

La méthode utilisée dans le SEEP/w pour résoudre 1’équation différentielle est la méthode de
Galerkin (1915). Cette méthode consiste a choisir la fonction inconnue sous forme de
combinaison linéaire de fonctions de forme de maniere a obtenir un systéme discret en

choisissant une fonction test.
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Conclusion :

Notre objectif dans ce chapitre est de faire une bonne présentation de code de calcul
PLAXIS 8.5, qui permet de calculer les différentes paramétres des sols et de I’eau comme : la
pression, la suppression, la charge hydraulique, consolidation,  coefficient de sécurité de
stabilité des talus ....

Dans le menu output du code de calcul PLAXIS, on a la possibilit¢ d’afficher les
différentes épures suivant une coupe, et le programme curves nous permet d’avoir des
caractéristiques de déplacement et de contraintes dans des points pre-choisis.

Ces atouts vont permettre de mieux cibler I’étude du comportement de barrage et de la fondation
dans des points bien spécifiés, notamment les contacts entre les différentes couches de barrage et
de la fondation.

La qualité d'un modele numérique par éléments finis se mesure par les résultats qu'il
fournit. Cependant, la précision des résultats dépend de plusieurs parametres : tel que, le
maillage, le choix des éléments, le calcul a I'ordinateur. En effet, Le choix des éléments implique
le choix du degré des fonctions d’interpolation.

Le logiciel Seep/w est un outil moderne trés puissant, tres efficace pour la modélisation des

écoulements de I’eau dans le sol.
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V1. Résultats obtenus et leurs interprétations par PLAXIS et SEEP/W
Introduction
Ce chapitre présente des applications a des exemples illustrant des problemes liés

aux ecoulements en milieux poreux et la consolidation a surface libre avec un cas réel de
digue. Nous avons présenté la mise en ceuvre des modules développés au cours du travail,
par le Logiciel PLAXIS cependant la confirmation des résultats obtenus avait été faite par
le code de calcul SEEP/W.
Localisation du site de barrage
Le barrage de Kramis implanté sur 1’oued de kramis se situe au sud du chef lieu de la commune
de ACHAACHA et au nord est du chef lieu de NEKMARIA, a 80 Km a I’est de la ville de
MOSTAGANEM et & 14 Km en exutoire de son embouchure avec la mer méditerranéen.
Destination de barrage : le barrage de Karmis est destiné a satisfaire les besoins suivants :

a)  L’alimentation en eau potable des localités de : ACHAACHA, NEKAMARIA,
KADRA et SIDI LAKHDER.

b) L’alimentation en eau potable de la zone d’extension touristique de la zone de
DAHRA.

c) L’irrigation du périmétre d'agriculture d'une superficie de 4300 Ha

Les coordonnées du barrage X :4.009.700
Y :290.100

V1. 1 Méthodologie de la modélisation par Plaxis

La méthodologie de la modélisation par Plaxis se fait par les étapes suivantes
VI .1.1 PLAXIS (input) :

V1.1.1.1 Définition de la géométrie

Dans cette étape nous avons structure la forme géométrique de notre barrage.
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V1.1.1.2 Choix de type des matériaux

Cette etape a perme de choisir les différents types de matériaux a utiliser. (Figure 6.1)

] Plaxis 8.5 Input - Modélisation des écoulel ts ux poreux barrage de KRAMIS.PD
File Edit View Geometry Loads Materisls  Mesh Initiall Help

PR Y=

N | 4@, % — o 3 [ ﬁ}— IR Qj {rg:‘ £ gg gég B B < nitd conditions
-100,00 50,00 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00 450,00 500,00 550,00 600,00 50,00
e Material Sets ‘
E Global >>>
lﬂﬂ,ﬂﬂ{ [ProjectDatabase
] Choix de type des matériaux settype: ol & Interfaces o
E Barrage en amont e
5000 3 alluvion de recharge
4 alluvions grossaieres
3 Barrage en aval
0,00_ ‘9\1'%
E JES
1 DES
50,00 4 I
E ﬁ % New... | Ecit.. | I |
-100,00_—
E Copy Delete
3 oK Apply II
-150,00_] [

JFeint rumber and coordinates :

|Units : 522,108 x 4,160 m |Current selection : Clusters | |

§
B

Figure 6. 1: Plaxis input (entrée de la géométrie et des matériaux)

Pour notre cas, nous avons un noyau en argile, une alluvion de recharge, la fondation contient des
alluvions grossiéres, des argilites, des marnes argileuses, des argiles marneuses, et des couches plus

profondes de sédiments de pliocénes avec une paroi moulée de la fondation.

V1.1.1.3 Les caractéristiques de paroi moule
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w: 2000 Wymm WL b bt et b || STouR orde o :

o3 0,200 i voile dinjection {

M : 1,000E+15 kimjm
oo.d Ny 1,000E+15 kyjm Propertie:

N
Rayleigh e : [0,000
: [o.000

Rayieigh £ = =

50,0 oK Cancel
T E3
1 pid el
0,00 i New. | Ediit.
T X 16 7 17 Copy | Delete |
3 go: 120 30
‘ 1[0} 13 31 oK Apply
-50,00 33 \ A a4 [
++ ++ EE ++ ++ _-lL
2 Eag + B \—1— + 1 Eag Eag oL,
-100,00_4)
A
C éristi del i Voile d’injecti
aractéristique de la paro1 oile d'1njection

-150,00
Point number and coordinates :
icels : 562 % 274 |Units : 245364 x 35,405 m | Current selection : Beams [ [

Figure 6. 2: plaxis input (L'entrée du voile d’injection et ses caractéristiques)
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V1.1.1.4 Choix de lois de comportement

Le choix des Lois de comportement ¢ca dépend du type des matériaux choisis, plusieurs lois peuvent
étre utilisées

a) Mohr-coulomb : c¢’est modéle de comportement parfaitement-plastique qui représente une
approximation ' de premier ordre ' du comportement de sol ou de roche. Il est recommandé
d'employer ce modéle pour une premiére analyse du probleme considéré.

b) Modeéle mou de sol ;(soft soil model) : C'est un modéle du type d’Argile de Cam qui peut
étre employé pour simuler le comportement des sols mous comme les argiles et la tourbe
normalement consolidés. Le modele exécute mieux dans des situations de compression primaire

c¢) Durcissement du modeéle de sol ;(Hardening soil model)

d) HS petit, (HS small)

e) Came-argile modified, (Modified Cam-Clay)

f) Modele mou de fluage de sol, (Soft soil creep model) : Le modéle ci-dessus de
Hardening-Soil convient a tous les sols, mais il n’explique pas les effets visqueux.

J) Modéle joint de roche, (jointed Rock model) : Le modele joint de roche est un modele
anisotrope de comportement élasta-plastique, particulierement recommandé pour simuler le
comportement des couches de roche impliquant une stratification et un défaut particulier.

k) Modele défini pour I’utilisateur, (User-defined model) : définit les fonctions des
données du laboratoire.

Dans notre cas, nous avons choisi la loi de Mohr-coulomb car elle s’adapte bien avec les
types de nos matériaux et dont le comportement est parfaitement plastique.

Pour chaque loi de comportement, on a plusieurs parametres, pour la loi de mohr-coulomb nous

présentons les paramétres suivants : Figure 6. 3.

Mchr-Coulomb - Argile | Mohr-Coulomb - Argile
General WParameters I Interfaces} General FParameters ]Interfaces 1

Material set General properties Stiffness Strenath

Idenfifiation: TR Tunsat [20,400 Win? Eg: Kujm? Coof 5,000 ijm?

Material model: | Mohr-Caulomb || s foreoo Wiin? vw: 030 ofphi): 25,000 :

Material type:  |UnDrained - y (psi) : 0,000 °
Alternatives Velocities

Comments Permeabiity I [ LISERT o2 vy 2345,000 2] mjs

ket [LS00E-13 mjday | £

oed ¥ 4,158E+07 kamz VD; 4469,000 |5 mjs

kyio JLSOOE-13  mjday
Advanced...
Advanced...
- \_:JSniFI’est‘ Dext ‘ ok ‘ Cancel ‘ _ E]Smeest| Mext | OK ‘ Cancel |

Figure 6. 3: plaxis input (paramétres de la loi de mohr-coulmb)
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Erer: Module de Young de référence
Crer: Cohésion

¢ : Angle de frottement

v : Angle de dilatance

v : Coefficient de Poisson

V1.1.2.1 Conditions aux limites
On fixe les points de la frontiére a la base du barrage, ces points ne bougent ni sur 1’axe (x) ni sur

I’axe (y).D’autre part, on fixe les points des frontiéres latérales ; ces points ne bougent pas seulement
sur I’axe (x) (il y a un mouvement suivant I’axe (y) qui définit le phénomeéne de tassement au niveau
des limites).
VI1.1.2.2 Le maillage

Nous avons fait un maillage primaire sur tout le corps du barrage, puis on a fait une
augmentation des mailles autour d’un point (les points qui Se situent en aval), et dans une couche (le

noyau d’argile).Figure 6.4.

LW 000, 5000 L, 10000, 25000 20000, 25000, 30090, 35000, M0Q00, ., 83000 . ...30Q00 ... . 5%000,

150.00-]

Noyau d’argile

Le maillage

100.00-]

Barrage en aval

Barrage en amont e
' N AV
vy aAN

E Fondation de barrage

Connectivities

Modélisation des écoulements en miliux poreux

02/06/12 Koxhiyoki Kabuto, Japan

Figure 6. 4: Présentation du maillage du barrage par Plaxis

V1.1.3 Calcul par PLAXIS

V1.1.3.1 Calcul d’écoulement
Pour faire le calcul d’écoulement il faut tout d’abord fixer le niveau de 1’eau au cas statique

(Figure 6. 5), et en cas d’écoulement (Figure 6. 5), puis on lance le calcul d’écoulement a travers la

digue.
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Fle FEdit View Geometry Materis Generate Help
BERE x=0 & a a H x9D
< Geometryinput = | | = jf E. 'ﬁj ] = Calaiate

-100,00 -50,00 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 400,00

Niveaux de I’eau cas statique

Point number and coordinates :
ixels : 403 x 0 Units :143.976 139,313 m Current selection : None

View Geometry Msterislc  Generate  Help

Bxenaaa EBlwd ot e

Max:  1,000000 Mn:  0,000000

k- Geometryinput = | | = t'_Jr (o] ] fﬁ’ E9 > Update .
-100,00 50,00 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 Time size: % 650,00

sl s beo b e o b b e b b b b b B —— b b b
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Messag

Reading data...
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Time interval : Calculation runs. .

Tolerated error:

Initial time size:

Min. time size Calculation time:

Max, time size: Est. time left:

Free disk space: 4

Stop calculation

Présentation de fenétre de calcul d’écoulement

Figure 6. 6: présentation de calcul d’écoulement
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V1.1.3.2 Calcul des paramétreras géotechniques
A ce stade de calcul, le point la plus considérable que définir Ko tel que en KO = [0-1]. Pour notre

cas on a pris la valeur zéro car notre ouvrage contient une inclinaison (voir Figure 6.7.).

Fi erate
II@ BE %¥c 68 & a B |T () (" Ko-procedure e
= Geometryinput = I I = tr+ .li |t\j B+l TM-neight : m

600,00 650,00

-100,00 -50,00 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 i Wateral | |ocR FoP |m | P

e 3 M/A 0,577

Mc rura NJA 0,837

Coefficient KO

100,00 MC A NjA 0,426

1
2
3 e i MA 0,426
A
5

e i NjA 0,426

50,00

lBarrage enamont .

0

.9
4 ‘E Barrage en aval
5

-50,00

++ +
E=2 F

R
Fondation de barrage

Figure 6. 7: présentation du début du calcul géotechnique

Une fois touts les parameétres acceptes, on commence les choix des phases de calcul comme le

montrer la figure suivante.
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Choix des phases de calcul

La Figure 6. 8: quant a elle donne les choix des phases de calcul.

File  Edit VWiew Calculate Help
@ E‘:i = HJd == Calculate...

General Parameters |Multip|iers I Preview I

rControl parameters

Additional Steps: 100 = ¥ Reset displacements to zero

[ Ignore undrained behaviour
¥ Delete intermediate steps

rIterative procedure rLoading input

& Standard setting = Staged construckion
™ Manual setting  Takal multiplisrs

@ Incremental multipliers Advanced... |
Time increment : 0,0000 |3, day Define... |
ﬂl Estimated end time :  [3,0000 |3: day a3 Flaw, . |

E-Next | alnsert | &Delete... |

Identification I Phase no. I Start from I Calculation I Lo
Initial phase 0 0 N/A

b d calcul du poids propre de barrage

= calcul de stabilité du talus aval 3 la fin de la construction

Plastic analysis

Phijc reduction

=} Présentation de stabilité en aval en cas fin de construction Plastic analysis

= calcul découlement dans le cas de niveau normal d'eau de barrage (MNE) Plastic analysis

= czlcul de |a stabilité de talus aval dans le cas de niveau normal d'eau (MME) Phific reduction

= Présentation de stabilité en aval cas NMR Plastic analysis

= calcul d'écoulement dans le cas de niveau de plus hautes eaux (PHE) Plastic analysis

= calculer Iz stabilits de talus aval dans le cas de niveau plus hautes eaux (PHE) 5 Phijc reduction

=} Présentation de stabilité en aval cas PHE 11 Plastic analysis

= calcul d'écoulement en vidange rapide 7 Plastic analysis St

= calcul de stabilité de talus en amont cas vidange rapide 8 Phijc reduction Int
o

= Présentation de stabilité en amont cas vidange rapide 12 Plastic analysis Ti

< [l 3
&

E-hL'JLQNH

o

a
o o=l PR = e O

(2]

Figure 6. 8: choix des phases de calcul

V1.1.3.3 Choix des phases de calcul :
Géneéralement dans les barrages en terre, on a des cas critiques qu’il faut étudier. Pour cela nous

avons fait la modélisation en respectant les phases suivantes,
1) Calcul du poids propre du barrage,
2) Vérification de la stabilité du talus aval a la fin de la construction,
3) présentation des cercles de glissement, du talus aval de fin de la construction,
4) Calcul d’écoulement dans le cas de niveau normal d’eau du barrage (NNR),
5) Calcul de la stabilité du talus aval dans le cas NNR,
6) Présentation des cercles du glissement du talus aval cas NNR,

7) Calcul d’écoulement dans le cas de niveau de plus hautes eaux du barrage (PHE),
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8) Calcul de la stabilité du talus aval dans le cas PHE,

9) Présentation des cercles de glissement du talus aval, cas de PHE,
10) Calcul d’écoulement, en vidange rapide,

11) Calcul de la stabilité du talus en amont, cas vidange rapide,

12) Présentation des cercles du glissement du talus amont, cas de vidange rapide,

V1.2 Résultats obtenus par Plaxis
V1.2.1 déplacements sous ’effet du poids propre de barrage
Déplacements sous ’effet du poids propre de barrage sont donnés dans La figure 6.9 dans le cas

de la fin de la construction.

o 15900, 20000, 250,00, 30000, . 39000,  900.00 . 95000 . 90000 ... 95000,

[*107°m]

30.000
I2B.Dﬂﬂ
26.000

24.000
22.000
20.000
18.000
16.000

14.000

12.000

10.000

8.000
6.000
4.000
2.000
0.000

=2.000

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 29,34%10° m

Modélisation des écoulements en miliux poreux

Modélisation des écoulements ‘ 4 ‘ 02/06/12 Koxhiyoki Kabuto, Japan

Figure 6. 9: Les différents déplacements sous 1’effet du poids propre
On remarque que le tassement partiel (voir figure 6.9) sous poids propre de la digue est uniforme
dans tout le corps de la digue.
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V1.2.2 Calcul de stabilité de la digue du barrage KRAMIS
V1.2.2.1 Stabilité du talus aval cas fin de construction

La figure 6.10 donne les cercles de glissement dans la digue. Le tableau des calculs

intermédiaires donne les coefficients de sécurité.

L 000 ., 5000, . 10000 ., 19G00.,, 20000, . 29000 . 000 ., 390.00 , 90000 ., 45900 .,

Total displacemen ts (Utot)
Extreme Utot 5,55710 ° m

e

Modélisation des écoulements en miliux poreux

Modélisation des écoulements ... 7559 02/06/12 ‘ Koxhiyoki Kabuto, Japan

Figure 6. 9 : Stabilité du talus aval cas fin de construction
Les calculs numériques, faits par PLAXIS en phase finale de I’exécution du
barrage, donnent un coefficient de sécurité minimal Fs=1,67. (Fs : coefficient de sécurité)

(Figure 6.10). Ces résultats sont largement acceptables (Fagm=1.5).
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V1.2.2.2 Stabilité du talus aval,au niveau normal de retenue (NNR)
La figure 6.11 donne les cercles de glissement dans la digue dans le cas de niveau normal
de retenue. Le tableau de calculs intermédiaires donne les coefficients de sécurité.

Lo 000, 3000 10000, 1%000 20000 ., 25400 . 30000 .. .3%Q-00 .. 99900 . 95000 . %9900 ., 53990,

[*10%m]

E 9.500
100.004

. 8.500

E 7.500

— 6.500

1 5.500

| 4.500

3.500

100.00 2.500

1.500
0.500

-0.500

Total displacemen ts (Utot)
Extreme Utot 9,67*10° m

Modélisation des écoulements en miliux poreux

Modélisation des écoulements 7560 | 02/06/12 ‘ Koxhiyoki Kabuto, Japan

Figure 6. 10: Stabilité en aval ou NNR (Niveau normal de retenue)
La stabilité du barrage est vérifiée sous les charges hydrostatiques et le poids propre des
matériaux constituants, (barrage plein d’eau).
Les calculs numériques par PLAXIS en phase de chargement du barrage par les eaux
jusqu’a un niveau normal de retenue NNR donnent un coefficient de securité minimal

Fs=1.65 (Voir figure 6.11) ; les résultats sont largement acceptables.
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V1.2.2.3 Stabilité du talus aval du barrage en plus hautes eaux (PHE)

La figure 6.12 quant a elle donne les cercles de glissement dans la digue dans le cas

extréme des Plus Hautes Eaux.

[*10°m]

38.000

34.000

30.000

+—{26.000

—122.000

18.000

14.000

10.000

L 000 ., SOG0, . . 10000 ., 19000, 20000, . .250.00, .. 30000 ., 95000, 90000 . 99000 , 50000 . 99000

150.004

100.00

50.00

0.00

-50.00

100.00

150.00

200.00

- Total displacements (Utot)
Extreme Utot 36,89*10° m

P L ﬁ XIS Modélisation des écoulements en miliux poreux
= ey y——— Modélisation des écoulements ... | 7558 | 02/06/12 | Koxhiyoki Kabuto, Japan

Figure 6. 11: Stabilité en aval cas PHE (Plus Hautes Eaux)

Dans le cas de PHE, on a obtenu un coefficient de sécurité minimal égal a 1.6 (\Voir figure

6.12) ; les résultats sont suffisamment acceptables.

V1.2.2.4 la stabilité du talus amont cas de la vidange rapide

Les cercles de glissement en amont de la digue sont donnés dans La figure 6.13 dans le

cas de vidange rapide.
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-0.400

Lo 000, 3000 10000, 1%000 20000 ., 25400 . 30000 .. .3%Q-00 .. 99900 . 95000 . %9900 ., 53990,
150.00
100.00
50.00°]
0.007
-50.00
100.004
150.007
200.00
- Total displacements (Utot)
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Modélisation des écoulements en miliux poreux
Modélisation des écoulements 7561 | 02/06/12 ‘ Koxhiyoki Kabuto, Japan

Figure 6. 12: La stabilité du talus en amont (Vidange rapide)
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Dans ce cas de chargement, le calcul a donné un coefficient de sécurité minimal de 1.57

(Voir figure 6.13), lesquelles valeurs sont largement acceptables.

V1.2.2.5 Résumé des résultats de calcul pour les differents cas de chargement.

Tableau N° 6.1 Les résultats de calcul pour les differents cas de stabilité du talus

Chargement Stabilité de talus Fs
Fin de construction aval 1.67
Niveau normal de retenue aval 1.65
plus hautes eaux aval 1.6
Amont 1.57

Vidange rapide

V1.2.3 Courbe de Chargements cycliques
Les courbes de Chargements cycliques sont données dans la figure 6.14.au cas fin de

construction.

IF

Plaxis 8.5

Sum-Mesight
L0

1/

RS e g,
.

_-—-‘.__-__-__

P
Courbe du chargemant

Figure 6. 13: Chargements cycliques- en fonction des déplacements verticaux.

323 4e-3
) fm]

23

4]

On observe que le déplacement varie peu pour les faibles charges et augmente progressivement

pour les charges éleveées.
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V1.2.4 Courbe des Pressions interstitielles actives en fonction des Chargements cycliques
La Courbe des Pressions interstitielles actives en fonction des Chargements cycliques sont
données dans la figure 6.15.

| File Edit View Format Window Help

EERE oe da an aak&:H

Pressions interstitielles -Chargements cycliques
Active PP [Ili/m2]
e T FrmTommmoememseeseeioeoooooooo Frmmommmmememeeeeeoeoeoeoooooooooooooo —

Pressions interstitielles actives

Figure 6. 14: Pressions interstitielles actives - en fonction des Chargements cycliques

La pression interstitielle de méme que le déplacement est presque constante pour les
faibles charges et augmente exponentiellement pour un nombre de cycles de Chargements

important.
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V1.2.5 Diagramme des Pressions interstitielles actives

Diagramme des Pressions interstitielles actives sont données dans la figure 6. 15.

O e e e e A

Ik B b i . x .
Ik r‘« n‘«‘x‘»

P LAXI S Diagramme des Pressions interstitielles actives selon la section verticale
- d I

Modélisation des écoulements ... 1532 10/06/12 | Koxhiyoki Kabuto, Japan

Figure 6. 16: Diagramme des Pressions interstitielles actives selon la section verticale.

V1.2.6 Présentation des zones a I’état plastique.
Les zones a 1’état plastique et les zones dans un état qui ne dépasse pas les frontiéres décrites a

travers le modele de Mohr-Coulomb sont données dans la figure 6 .17,

0,00 50,00 109.00 150.00 209.00 250.00 309.00 350.00 409.00 450.00 500.00 550.00

150.00

100.00-

Plastic peoints

Mohr-Coulemb point B Tension cut-off peint
) ion des écoulements en milisux poreux
Finie Ziemmas oo for bl a B Assbyees Modélisation des écoulements ... 1532 10/06/12 ‘ Koxhiyoki Kabuto, Japan

Figure 6. 17: Zones a 1’état plastique et les zones dans un état qui ne dépasse pas les fronticres

décrites a travers le modele de Mohr-Coulomb.
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V1.2.7 calcul d’écoulement a travers la digue du barrage (KRAMIS)

V1.2.7.1 Courbe de calcul d’écoulement a travers de la digue
La figure 6.18 donne les Courbe de calcul d’écoulement a travers de la digue.

calcul d'écolement
Mulipler

30 ——

ol d¥colement bamage pe (PHE)

—

// / caluldécolement barrage en (VWR)
/ calcul décolement bamage en vidange rapide

PAll

W

R
it

o7

Dispacement m]

Figure 6. 18: calcul d'écoulement

On distingue les 3 courbes qui représentent 1’écoulement a travers la digue du barrage selon les

cas suivants

» cas du barrage plein (PHE) se presente grand déplacement en fonction d’augmentation des

charge d’eau ,
» casdu barrage au niveau normale de retenue ,

» cas du vidange rapide ,
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on remarque que a chaque fois la charge augmente les infiltration aussi augmente pour les trois
cas .

V1.2.7.2 Diagramme des écoulements normaux

Diagramme des écoulements normaux sont donnés dans La figure 6.19.

g3 BB B OEZOEYEGZE

P XIS Diagramme des écoulements normaux

r Modélisation des écoulements | 1532 10/06/12 I Koxhiyoki Kabuto, Japan

Figure 6. 19: Diagramme des écoulements normaux

V1.2.7.3 calculs des écoulements, niveau normale de retenir NNR

La figure 6.20 donne les calculs des écoulements, niveau normale de retenir NNR.

0,00 50,00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00 450.00 500.00 550.00
] kN/m?
150.00°] [k/m’]
el 200,000
E| 100.000
100.00
J 0.000
7: -100.000
50.009 -200.000
-300.000
0.00 ——___1‘I -400.000
] =500.000
E , ' -600.000
-50.007
E| (] -700.000
3 " -800.000
100.00 -900.000
-1000.00
150.007] -1100.00
& -1200.00!
4 =1300.00
200.00 Active pore pressures
Extreme active pore pressure -1,21%107 kN/m?
(pressure = negative)
Modélisation des écoulements en miliux poreux
ion des écoulements ...| 1532 02/06/12 ‘ Kexhiyoki Kabute, Japan

Figure 6. 18: Pressions interstitielles actives.

Pression interstitielle maximale = -1200 KN/m?2

76



Parti I : Application

VI. Résultats obtenus et leurs interprétations

On remarque qu’a la ligne de saturation est la Pressions actives de pore est nulle et décroit

jusque fond du barrage tel -que atteint une valeur minimum est égal a (-582 .11 KN/m2).

V1.2.7.4 Présentation des contraintes effectives, cas niveau normale de retenir NNR

Présentation des contraintes effectives, cas niveau normale de retenir NNR sont données dans la

figure 6.21.

L 000 ., SO0, 30000 ., 19000 ., 20000, . 29000 ., .30G00 ., 35000, 10000 . 49400 .

150.00

100.00

50.00

-50.00

100.00

150.00

200.00

Excess pore pressures
Extreme excess pore pressure 541,80 kN/m?

(pressure = negative)

50000,

55900
[ki/m?]

560.000
520.000
480.000
440.000
400.000
360.000
320.000
280.000
240.000
200.000
160,000
120.000
80.000
40.000
0.000
-40.000
-80.000
-120.000
-160.000

Modélisation des écoulements en miliux poreux

r. LAIS ?: tion des écoulements ... - 1532

02/06/12 Koxhiyoki Kabuto, Japan

Figure 6. 19: Contraintes effectives

Contrainte effective maximale = 541.80 KN/m2,

On remarque que la contrainte effective au-dessus de la ligne de saturation est négative.

La contrainte augmente en fonction de la profondeur du barrage, jusqu’a une valeur

maximale égale 541.80 KN /m?.
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V1.2.7.5 déterminations de la charge hydraulique cas NNR

La figure 6.22 quant a elle donne déterminations de la charge hydraulique cas NNR.

000, 5000, . 10000  15G00 ., 20000, . . 250.00 . 30000 . 35000 . 40000 . 45000 .  S00.00 . $50.00,
E [m)
150.007

48.000
44.000
40.000
36.000
32.000
28.000
24.000

20.000
16.000
12.000
8.000
4.000

0.000
-4.000
-8.000
-12.000
-16.000
-20.000

= I O |

-24.000
Active groundwater head
Extreme groundwater head 47,00 m

—

Maodélisation des écoulements en miliux poreux

Modélisation des écoulements ... 1532 02/06/12 Koxhiyoki Kabuto, Japan

Figure 6. 20: Charge hydraulique cas NNR

Les résultats des calculs numériques de la hauteur harmonique h (ligne de
saturation) sont donnés dans la figure 6.22 apres chargement du barrage.
On a constaté que la variation de pression dépend essentiellement de la variation de la charge.
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V1.2.7.6 Présentation de champ d‘écoulement : cas Niveau Normal de Retenue (NNR).

La figure 6.23 donne une présentation de champ d'écoulement dans le cas d’un niveau normal de

retenue.

0,00 5000 10000 150.00 20000 25000 30000 350.00 40000 45000 500.00  550.00

[m/day]

0.000
0.000
E 0.000
H 0.000

1 0.000

= 0.000
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0.000
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Flow field
Extreme velocity 1,13%10 1z m/day

Modélisation des écoulements en miliux poreux

Modélisation des écoulements ... 1532 02/06/12 ‘ Koxhiyoki Kabuto, Japan

Figure 6. 21: Champ d'écoulement
On constate que le champ d’écoulement suit la courbe de KOZENY, tel que la zone
d’écoulement est entre la ligne de saturation et la fondation. La valeur maximale de fuite est

égale a 67,97 L/jour dans le cas ou le barrage est au niveau normal de retenue.
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V1.2.7.7 Présentation du degreé de saturation niveau normal de retenue NNR

Le degré de saturation niveau normal de retenue NNR est donné dans La figure 6.24.
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Figure 6. 22: Degré de saturation

La variation de degré de saturation varie de 0% jusqu'a 103,10 % ; cela montre que le code de

calcul a pris en compte la zone non saturée.
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V1.2.7.8 Calculs d’écoulement cas barrage en plus hautes eaux (PHE)

La Figure 6,23 donne les Calculs d’écoulement dans le
(PHE).

cas d’un barrage en Plus Hautes Eaux
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Figure 6. 24: Champ d'écoulement

Nous avons constaté que le champ d’écoulement suit toujours la courbe de KOZINE,

tel que la zone d’écoulement est entre la ligne de saturation et la fondation, aussi la valeur

maximale de fuite est égale a 67,97 L/jours dans le cas ou le barrage est plein.

V1.2.7.9 Barrage vidange rapide

Les pressions interstitielles actives dans le barrage dans le cas de vidange rapide sont données

dans la figure 6.26.
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o Modélisation des &coulements en miliux poreux
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Figure 6. 25: Pressions interstitielles actives du barrage en vidange rapide.

La pression interstitielle maximale est de -1200 KN/m?
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On remarque, qu’a la ligne de saturation les Pressions interstitielles actives sont nulles, et elles
augmentent progressivement, jusqu'au fond du barrage en atteignant une valeur maximale de -
1200 KN/mz2.

V1.2.7.10 Pressions excessives de pore cas vidange rapide
La Figure 6. 27 donne les pressions excessives de pore dans le cas de vidange rapide.

b s
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Figure 6. 27: Contraintes effectives, cas vidange rapide
On remarque que la pression au-dessus de la ligne de saturation est la pression négative qui
augmente en fonction de 1’¢1évation de la hauteur jusqu’a une valeur maximale égale a 275.85
KN /m?,

V1.2.7.11 bande d'écoulement cas vidange rapide
La bande d'écoulement (cas vidange rapide) est donnée dans la figure 6.28.
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Figure 6. 268: champ d'écoulement cas vidange rapide

On constate dans le cas de vidange rapide que le champ d’écoulement est partiellement vide en

amont car 1’écoulement renversé vire I’amont dé au rabattement brusque en amont.
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V1.2.8 Modélisation du barrage cas dynamique :
V1.2.8.1 Chargements cycliques — déplacements cas dynamique
La Figure 6.29 donne les Chargements cycliques — déplacements cas dynamique.

Sum-Mweight

/ Chargements cycliques —

// déplacements cas dynami...
I / ——
0,1

cas dynamique
——

cas statique

0 1,e3 2,e3 3e3 4,e-3 5e3 6,e-3
U] [m]

Figure 6. 29: Chargements cycliques- en fonction des déplacements verticaux.
On remarque qu’il y’a une bonne corrélation entre les deux courbes de chargement

statique et dynamique.
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V1.2.8.2 Diagramme des Contraintes de cisaillement selon la section verticale

Le diagramme des Contraintes de cisaillement selon la section verticale est donné dans la figure
6.30.

=
60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00 200.00 220.00 240.00 250.00 280.00 300.00 320.00 340.00 360.1
.
— £
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0.00 =
-20.00
-40.00 =
-60.00 l
-80.00 o ':
E Pes
Shear stresses (Sig-xy)
Extreme sig-xy -176,43 kN/m 2
£ (385,000 , -32,800) I I I J

Figure 6. 27: Diagramme des Contraintes de cisaillement selon la section verticale
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V1.2.8.3 Diagramme des contraintes effectives normales
La Figure 6. 32 donne le diagramme des contraintes effectives normales.
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Extreme effective normal stress -1,93*10 3 kM/fm 2
Equivalent force is -103,38*10 E kM/m at position {243,31,-41,51) m

(263,000 , 49,600)

Figure 6. 28: Diagramme des contraintes effectives normales selon la section verticale
La valeur maximale est de -1930 KN/m?2, la force équivalente de — 103380 KN/m et les coordonneées

de la position du centre de poussée sont : (243.31,-41.51)

V1.2.8.4 Description des cas pour les differant cas de stabilité du talus cas dynamique

Chargement Stabilité de talus Fs
Fin de construction aval 1.68
Niveau normal de retenue) aval 1.55
plus hautes eaux aval 1.6
Vidange rapide Amont 1.53
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V1.3 Les résultats obtenus par Seep W
Introduction
V1.3 .1 SEEP/W input (entrée de la géométrie et des matériaux)

SEEP/W input (entrée de la géométrie et des matériaux) sont données dans la figure 6.33.
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Figure 6. 29: SEEP/W input (entrée de la géométrie et des matériaux)
V1.3 .2 Présentation du maillage du barrage par SEEP/W
La figure 6. 34 donne la présentation du maillage du barrage par SEEP/W
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Figure 6. 30: Présentation du maillage du barrage par SEEP/W
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V1.3 3 Infiltration d'état statique
La figure 6.35 quant a elle donne les infiltrations d'état statique.
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Figure 6. 31: Présentation de I’infiltration d'état statique par SEEP/W
Les calculs numériques par SEEP/W en phase de chargement du barrage par les eaux jusqu’aux

plus hautes eaux PHE donnent un débit maximal égal a 61,43 L/j

V1.3 4 Infiltration transitoire

L’influence des calculs transitoires a travers la digue du barrage sont donnés dans la figure 6.36.
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Figure 6.36: Présentation de I’infiltration des états transitoires par SEEP/W

Dans ce cas, on a I’avantage de compter le temps infiltration a travers la digue du barrage.
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Parti II : Application VII. L’étude paramétrique

VII.L étude paramétrique
VII1.1 Introduction

Apres I’établissement du modele de référence et les résultats obtenus, I’étude paramétrique
sera effectuée. Il sera question de montrer 1’effet de différents parametres sur les résultats. On
utilise la méme coupe du site de 1’étude, avec les mémes données et on change chaque fois le
parameétre a comparer (les paramétres ont été modifiés un par un), et toujours dans des fourchettes
raisonnables.
On a deux types de paramétres :
— Les parametres de calculs (modélisation).

— Les parametres géotechniques.

VI11.2 Effet des paramétres de calculs

Parmi les parametres de modélisation, on propose I’étude de I’effet des deux parametres
Suivants :

— Le maillage.

— La précision des calculs (tolérance).

V11.2.1 Maillage

L’utilisateur de Plaxis doit sélectionner des éléments triangulaires a 6 ou 15 nceuds pour modeéliser
les couches de sol et autres éléments de volume. L’élément par défaut de Plaxis est le triangle a 6
nceuds. Il fournit des interpolations du second ordre pour les déplacements. La matrice de rigidité
des éléments est évaluée par intégration numerique en utilisant au total trois points de Gauss
(points de contrainte). Pour le triangle a 15 nceuds, I’interpolation est d'ordre quatre, et
I’intégration nécessite douze points de contrainte. Le type d’¢léments pour les éléments de
structure est automatiquement compatible avec le type d’éléments de sol choisi ;

[ Brinkgereve R.B.J. et Vermeer P.A.]

=4
=T
> >
> —

LeS pO'ntS de GOUSS Points de contraintes

e\

Triangle a 6 nceuds Triangle a 15 nceuds

Figure 7. 1: Position des nceuds et des points de contrainte dans les éléments de sol
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Le triangle a 15 nceuds est un élément trés précis qui a produit des résultats en contraintes
de haute qualité sur différents problemes, comme par exemple le calcul de la rupture de sols
incompressibles. L’utilisation des triangles a 15 nceuds implique une consommation de mémoire
assez ¢€levée, et les calculs et la manipulation sont donc un peu ralentis. C’est pour cela qu’un type
d’éléments plus simple est également disponible.

Le triangle a 6 nceuds est un élément relativement précis donnant de bons résultats pour les
analyses standard en déformation, a condition d’utiliser un nombre suffisant d’éléments.
Cependant, il faut étre prudent dans le cas de modeles axisymétriques ou dans des situations ou
une rupture serait a prendre en compte, comme un calcul de capacité portante ou le calcul de
coefficient de sécurité selon la méthode de phi-c réduction. Les charges a la rupture et les
coefficients de sécurité sont généralement surévalués avec des éléments a 6 nceuds. Pour ces
calculs, il convient d’utiliser plutét des éléments a 15 nceuds.

On change le maillage des ¢éléments de 15 noeuds a 6 nceuds et on compare les résultats obtenus

aux résultats du modeéle de référence. Les résultats obtenus sont :

VIL.2.1.1 Influence de maillage 6 nceuds et 15 nceuds sur les courbes des chargements
La figure 7. 2 donne I’influence de maillage 6 nceuds et 15 noeuds sur les courbes de chargements

[ Plaxis 8.5 Curves - [Modelisation des ecoulements en milux poreux barage ae KRAMTS.PLX - Chargements cycliques-deplacements] [=En =X
w File Edit View Format Window Help
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1,07

—
6 nceuds
—

15 nceuds

a 1,e-3 2,e-3 3,e-3 4,e-3 5.e-3 6,e-3
1U] [m]

Figure 7. 2: Chargements cycliques- en fonction des déplacements verticaux.
On remarque qu’il y a une bonne corrélation entre les deux courbes de chargement, de 6

nceuds avec celui de 15 noeuds.
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VI1.2.1.2 Influence de maillage 6 nceuds et 15 neeuds sur les courbes des Pressions
interstitielles actives

L’influence de maillage 6 nceuds et 15 nceuds sur les courbes des Pressions interstitielles actives

est donnée dans La figure 7.3.
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Figure 7. 3: Pressions interstitielles actives en fonction des deplacements verticaux
On remarque qu’il y a une bonne corrélation entre les deux courbes de chargement, de 6

nceuds avec celui de noeuds.

VI11.2.1.3 Résultats de calcul les differents cas de stabilité du talus, cas de 6 nceuds

Le tableau 7 .1 donne les résultats de calcul pour les differents cas de stabilité du talus cas de 6
noceuds

Tableau7 .1 Reésultats de calcul pour les differents cas de stabilité du talus cas de 6 nceuds

Chargement Stabilité de talus Fs

Fin de construction aval 1.72
Niveau normal de retenue) aval 1.70
plus hautes eaux aval 1.71
Vidange rapide Amont 1.63

Ces valeurs sont acceptables et comparables pour les 4 premiers cas de chargement.
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VI11.2.2 Influence des Parametres Géotechniques
Concernant les paramétres geotechniques, on a étudié 1’influence de :
v Le module d’Young E.
v' L’angle de frottement ¢.
VI11.2.2 .1 L’angle de frottement ¢.
La figure 7.4 quant a elle donne les courbes de comparaison d’influence de I’angle de

frottement (@) +25% et le mode de référence.

[Chargements cycliques - déplacements
Ot ey
clamqth_n;:uiz%ntﬂi
08 / / / ﬂl-l.l—l!mi:;ll-ﬂ‘*&ﬂi

o

Les 15 Lot le3 le2
I

Figure 7. 4: Chargements cycliques- en fonction des déplacements verticaux.
Nous avons constaté que le déplacement est inversement proportionnel avec I’angle de frottement

(¢).
VIL.2.2 .2 Le module d’Young E.

La figure 7.5 donne les courbes de comparaison d’Influence du module d’Young E a £25% et le
modele de référence.
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Figure 7. 5: Pressions interstitielles actives en fonction des déplacements verticaux

On remarque que la variation de module de module d’Young (E), n’a pas d’influence sur les
pressions interstitielles.
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Conclusion genérale
Ce travail traite de la modélisation des écoulements et de comportements

mécanique et hydraulique des barrages construits en terre. Nous avons défini un cadre
général dans lequel peut s'inscrire le calcul de ce type de structures : le couplage de la
consolidation des sols et des écoulements a surface libre.

Conscients de la difficulté a la fois théorique et numérique que posent les
problémes de couplages écoulement deformations en général et en particulier dans les
barrages en terre, nous avons adopté au cours de ce travail une démarche par étapes.

Nous avons utilisé deux outils numeriques du code de calculs par éléments finis PLAXIS
8.x et GeoStudio 2007 parte SEEP/W portant sur deux aspects différents du sujet étudié,
a savoir :
e Les écoulements en milieux poreux indéformables saturés ou non-saturés
en présence ou non de surface libre.
e La consolidation des sols saturés.

Dans la premiere étape, nous avons replacé ces deux modules de calculs dans le
contexte actuel de la modélisation théorique et numérique de la consolidation des sols
saturés et des écoulements a surface libre.

Nous avons confronté une modélisation avec un cas réel d'ouvrage en terre. Nous
avons montré notamment que I'on peut conduire de bout en bout le calcul des barrages
réels et obtenir des résultats encourageants tant du point de vue hydraulique que du point
de vue mécanique.

Plusieurs perfectionnements restent cependant nécessaires pour ces travaux.

Sur le plan théorique, il faut raffiner d’avantage la modélisation de la transition

entre la zone saturée et la zone non saturée. Celle-ci a été idéalisee du point de vue

mécanique, ou I'on a néglige l'effet différe des déformations dans la zone non-satureée.
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Nous souhaitons, en dotant le code de calculs par éléments finis PLAXIS d'outils
numériques de traitement des problémes de consolidation a surface libre des sols
élastiques ou élastoplastiques isotropes ou anisotropes tenant compte de la variabilité ou
non de leurs differents parametres mecaniques et hydrauliques (indice des vides,
écrouissage, perméabilités, compressibilités, etc.), avoir contribué a augmenter la
capacité d'analyse numérique du comportement des ouvrages en terre tels que remblais et
barrages construits.

De plus, grace a une modélisation par PLAXIS qui prend en compte le phasage de
la construction du remblai ainsi que celui de la mise en eau, on peut espérer I'amorce d'un

dimensionnement plus précis et réaliste des barrages en terre.
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Annexe 1

Annexe 1 Parameétres de Modem de sol de PLAXIS
Tablel: Soil data sets parameters

Mohr-Coulomb 1 2 3 4
Argile argilite Marnes argile
argileuses | marneuse
Type UnDrained| Drained | Drained | Drained
Yunsat [KN/m?] 20,4 20 14,7 17
Ysat [KN/m?] 21,6 21 19,2 20,6
Ky [m/day] 0 0 0 0
Ky [m/day] 0 0 0 0
Cinit [-] 1 1 1 1
Ck [-] 1,00E+15 | 1,00E+15 | 1,00E+15 | 1,00E+15
Erer [kN/m?] 3,00E+07 | 2,00E+07 | 2,70E+07 | 3,80E+07
v [-] 0,31 0,25 0,45 0,38
Gref [KN/m?] 1,15E+07 | 8,00E+06 | 9,31E+06 | 1,38E+07
Eoed [KN/m?] 4,16E+07 | 2,40E+07 | 1,02E+08 | 7,11E+07
Cref [KN/m?] 5 6 2 4
[0 [°] 25 12 6,5 13,5
" [°] 0 0 0 0
Einc [KN/m2/m] 0 0 0 0
Yref [m] 0 0 0 0
Cincrement [KN/m2/m] 0 0 0 0
Tstr. [KN/m?] 0 0 0 0
Rinter. [-] 1 0,7 0,7 0,5
Interface Neutral Neutral Neutral Neutral
permeability
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Table 2 : Parameétres de Modem de sol

Mohr-Coulomb 5 6 7
alluvions | alluvion | sediment
grossaiere de de
S recharge | pliocene
Type Drained | UnDraine | Drained
d
Yunsat [KN/m?] 20 18 19
Ysat [KN/m?] 22 20 20
Kx [m/day] 0.00001 | 0.00001 |0.0000001
Ky [m/day] 0.0001 | 0.000001 | 0.000001
Cinit [-] 1 1 1
Ck [-] 1,00E+15 | 1,00E+15 | 1,00E+15
Eref [KN/m?] 6,00E+07 | 4,50E+07 | 1,00E+08
v [-] 0,28 0,22 0,45
Gref [KN/m2?] 2,34E+07 | 1,84E+07 | 3,45E+07
Eoed [KN/m?] 7,67E+07 | 5,14E+07 | 3,79E+08
Cref [KN/m?] 1 1 3
[ [°] 35 35 10
y [] 0 0 0
Einc [KN/m2/m] 0 0 0
Yref [m] 0 0 0
Cincrement [KN/m2/m] 0 0 0
Tstr. [KN/m?] 0 0 0
Rinter. ['] 1 1 0,7
Interface Neutral Neutral Neutral
permeability
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Annexe 2

Modélisation de I’écoulement en milieux poreux
Annexe 2 La comparaison du cas statique et cas dynamique.

La figure 2 .a .donne La comparaison du cas statique et cas dynamique.

mat  Window  Help

EBRE e daB &8 6 98 H

3,0 - oo oo n oo oo, gromm s oo T Lo R TR L P e e P e R LT PR RS 1 —

Time [day]

Figure 2 .a : Pressions interstitielles actives- temps pour cas de vidange rapide

Pressions interstitielles actives- temps pour

Pressions interstitielles actives- temps pour cas de vidange rapide la comparaison du

cas statique et cas dynamique sont données dans la Figure 2 .b .
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Figure 2 .b : Pressions interstitielles actives- temps pour cas de vidange rapide
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Modélisation de I’écoulement en milieux poreux

La comparaison du cas statique et cas dynamique.

Figure 2 .c .quant a elle donne la comparaison du cas statique et cas dynamique

Nombres des étapes de calcul-temps

Step
R e Sl —
cas statique
—_—

cas dynamique

i i i i i i
0 0,5 10 15 20 2,5 3,0
Time [day]

= =1

Figure 2 .c : Comparaison des nombres des étapes de calcul cas statique et dynamique de la
vidange rapide
Etape de calcul- pressions interstitielles

Etape de calcul- pressions interstitielles sont donnés dans La figure 2 .d

Ftape de calcul- pressions interstitielles

—_—

pressions interstitielles

Figure 2.d Etape de calcul- pressions interstitielles )
Comparaison entre les deux cas statique et ce lui dynamique Etape de calcul- pressions
interstitielles
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Modélisation de I’écoulement en milieux poreux

Pour les trois phases d’écoulement dans le barrage
Phase d’écoulement en niveau normal du retenir
Phase d’écoulement en niveau de plus hautes eaux
Et pour la phase d’écoulement en vidange rapide

Etape de calcul- pressions interstitielles
Step
Se3r--- H T Tt T Tt ——
H H i H H H cas statique
B —
i cas dynamigue
4e3f---- + : PLA05000050500005 05E5EnHEE SEEEEE SEE EEEEEEE DS HEEEERE DR EEEIEE AR
3,e3 —/ b e e
24 s
1,31 i e
1 ; ; 1 ; i
o 100 200 300 400 500 800
FPMax [kN/mz]

Figure 2.e : Comparaison entre les deux cas statique et ce lui dynamique Etape de calcul-
pressions interstitielles

Pour les trois phases d’écoulement dans le barrage

Phase d’écoulement en niveau normal du retenir

Phase d’écoulement en niveau de plus hautes eaux

Et pour la phase d’écoulement en vidange rapide
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Annexe 3 la modelisation par SEEP W

Débit cumulatifs de borne
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Figure 3.a :les calculs numériques par SEEP/W en phase de chargement du barrage par les
eaux

Débit cumulatifs de borne

101

Cumulative Water Balance (m3)

10

205

-30 ]
1.0e-06 1.0e-05 1.0e-04 1.0e-03 1.0e-02 1.0e-01 1.0e+00 1.0e+01

Time (days)

Figure 3.b : Les calculs numériques par SEEP/W Equilibre cumulatif de I'eau
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