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Etude de quelques écoulements

souterrains,
par E. FEYLESSOUFI, ingénieur.
(Suite et fin)1.
§ Essats sur monELE (suile).
Meéthode semi-graphique de détermination du débit.

En partant de quelques lignes de courant observées en
laboratoire et d’une équipotentielle connue, a la limite
par exemple, par application de la méthode graphique
de Prasil, on détermine le champ de I'écoulement (lignes
de courant et lignes équipotentielles). La figure 7 est
I'image d’un tel champ pour a = 0,5.

On sait par ailleurs que le débit d’un tube de courant
de largeur unité est

Ag = Al-y =

AF N
K Kb—‘ Al = K S

Sim est le nombre de tubes de courant de méme débit
et n le nombre d’¢léments de différence de potentiel AF

contenus dans la différence de charge AH, n = 2—7 le
débit total est :
- m Al
Q = KAH . — =S Rai uKAIH.

On constate que le débit Q pour une bande de méme
largeur est proportionnel & K et /7 et & un coeflicient sans
dimensions qui ne dépend que de la forme du champ
d’écoulement, et non de ses dimensions. En effet si 'on

l
de chaque

A
AS

change I'échelle des longueurs, le rapport

' Voir Bulletin technique du 21 septembre 1940.

élément restera le méme pour les mémes valeurs de m
et de n.

Cette propriété du débit de l'écoulement souterrain
parait paradoxale, & premiére vue.

A T'examen, toutefois, cela se justifie aisément, car si
K et Il restent constants, les vitesses et les sections
d’écoulement varient en raison inverse I'une de l'autre

par rapport aux variations des longueurs, de sorte que

Fig. 8. — Apparition des lignes de courant sur
le modéle par colovation des filets avee de la
couleur d’aniline.
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les débits qui sont proportionnels aux produits des vites-
ses par les sections sont invariables.
La recherche du débit d’un écoulement revient donc

a déterminer le coeflicient p = dépendant de la

Q
KAH
forme de champ d’écoulement. )

Les résultats du calcul du débit par cette méthode
semi-graphique, et pour les mémes cas que ceux traités
analytiquement ont été consignés a la ligne 9 du tableau
récapitulatif de la page 202 (B. T'. du 21 septembre 1940)

§ 4. COMPARAISON DES RESULTATS ANALYTIQUES ET
EXPERIMENTAUX.

1. Comparaison des débits.

Pour établir cette comparaison nous avons reporté
dans le tableau récapitulatif (page 202 du B. T. du 21
septembre 1940) tous les résultats obtenus tant par voie
analytique que par voie expérimentale. Nous avons
également représenté graphiquement ces résultats dans
le graphique de la figure 9.

Cette comparaison nous permet de tirer les conclusions
suivantes :

La premiére solution, celle dans laquelle on admet que
les lignes de courant sont hyperboliques, donne les va-
leurs les plus rapprochées de 'expérience. On constate
que les écarts ne dépassent gueére plus de -+ 8,3 9. Les
deuxieme et troisieme solutions au contraire, donnent
des résultats beaucoup moins satisfaisants. On obtient
toujours des débits beaucoup trop faibles. Nous avons
cherché les raisons de ces différences ; c’est dans I'exa-
men de la forme des lignes de courant qu’on en trouvera
une explication.

Formes des lignes de courant.

Sur chacune des représentations graphiques des
champs d’écoulement correspondant aux diverses solu-
tions approchées, nous avons figuré en pointillé les lignes
de courant observées. On constate que la premiére solu-

¢ Niv.amont

= aH=4cm

tion & filets hyperboliques donne la meilleure image de
ce que révele 'expérience, en tous cas au droit de la
paroi, dans la région des grandes vitesses. Les lignes de
courant sont plutdt aplaties au-dessous de la palplanche
et non pas fortement courbées comme dans les cas des
solutions 2 et 3. Ce fait est particuliérement frappant
dans les représentations de la figure 2 (B. 7. du 21 sep-
tembre 1940) ot I'on constate que les filets de courant
observés coincident a4 peu prés parfaitement avec les
filets de courant calculés.

Si I'on compare entre elles les trois solutions analyti-
ques (fig. 10), on constate que chacune d’elles représente
un champ d’écoulement bien défini. La premiére solution
donne rigoureusement le champ d’écoulement qui se
produirait dans un solide perméable homogéne limité
par I’équipotentielle extréme. Dans ce cas, notre solution
néglige les pertes de charge des éléments de tube de
courant compris entre la surface du sol horizontal et 'el-
lipse équipotentielle limite.

On voit que pour la deuxié¢me solution le champ d’écou-
lement est limité a Dellipse ligne de courant limite tan-
gente a la couche imperméable au-dessous de la palplan-
che. Les formes des lignes de courant difféerent manifes-
tement de celles obtenues par expérience (fig. 3).

La troisitme solution correspond & un écoulement
s’effectuant a travers un massif limité d’une part par
I'équipotentielle de surface et d’autre part par la ligne
de courant tangente & la couche perméable. Dans ce cas,
on constate que les lignes de courant observées diffe-
rent également beaucoup des lignes de courant calculées,
alors méme que I'approximation est meilleure que dans
la deuxiéme solution (fig. 4).

Répartition des vitesses sous la paroi.

Les différences entre les coellicients de débit obtenus

dans chacune des solutions analytiques approchées et
AN : ! o m s

par les essais s’expliquent clairement si Uon étudie la

répartition des vitesses sous les palplanches. Sur les

¢ Niv. aval

N du sol

L SR AN S 7S/ SN/ A AZNG

Fig. 7. — Image du champ
d’écoulement obtenu par la
méthode graphique de Prasil
en prenant pour base quel-
ques lignes de courant rele-
vées sur modeéle réduit.

/

Largeur du chenal : 30 em

| ]

K = 0,036 em/see . a = 0,5.
Débit mesuré : &

2,545 em?/see
Débit caleulé graphiquement :
2,545 em?®/sec
Débit caleulé (17¢ solution approchée) :

2,545 cm3/sec . 'Ecart: 0 %.

Xt

A ] Sp Al o) e ¥ o4
-
Vo.exp =0,0020 /s
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2

_Légende

¥ 7 ; 3
£ o et _ caleule: graphiguement
¢ Niv.aval P
05 = o  experiences
. /
4 0 | 1€ solution  (F)
/ e 27 sOlution  (2)
Lt .
e 378 s0lutbion  (3)
_______ dapres forchhermer
1 2:
Kat
Fig. 9. — Débits obtenus parles diverses méthodes et par I'expérience en fonction du degré d’enfoncement des palplanches.
graphiques représentatifs des champs d’écoulement 1282 Solution
(fig. 2, 3 et 4), on a représenté les diagrammes des vitesses
en choisissant comme unité la vitesse v, au contact de la e : o )
he i sabl 0 ) 1“"’“ ¢ Niv aval
3 1 L $ pivduvol A
couche 1mperméable : : == =
On constate en comparant ces figures que c’est la pre- s(.larn(suliff‘:; % Greulation
o b . x sa
miére solution qui donne les valeurs ¢4 se rapprochant le d“;,ﬁrge # R P (L b?/ de":,f;er;:‘
3 7 u e mp decoulernen e lo )
plus de celles fournies par I'expérience, ainsi que le prouve N . PUE R
. & M\ limite -
le tableau suivant : < par equipotenlielle” elliptigde et o =~
N . X =
$ couche _impermeztle — |
Vitesses v, en cm/s sous les palplanches, £ Sl ="
. . y S|
au niveaw de la couche imperméable. i
pour AH =4 cm K = 0,036 cm/sec (=40 cm §PUche Simpermesdls
| 2445 Solution
a Expériences | 17¢ solution | 2¢ solution | 3° solution
¢ Niv._amont
'3 m:a« ol 14”.4“ —— 2 P 2Vl
0.1 — 0.006 — 0.003 o
y f
0.2 0.0038 iy 0.001908 =B (hamp  dletoulernen! | de o X /
2% _sojution limile| par ;e ? )
= ; - I e
0.5 0.0020 0.0027 0.00133 0.0018 niveau \au sol\et |lo ligne ~| de
0.8 0.0027 0.0032 < ‘“""’”’w
! 7
0.9 — — 0.00152 0.003 (e 3 BRI
circulotion nulle crcutorion  nulfe
Llimite

On voit que les valeurs de ¢y dans les deuxieme et troi-
sieme solutions sont inférieures a4 ce que donne la pre-
miére solution et Pexpérience.

En outre la premiére solution donne une répartition
des vitesses sous le rideau des palplanches plus conforme

a la réalité.

Pressions sur la parot.

Cette pression varie de 4 e¢m d’eau au niveau du
sol & 0 & la base de la palplanche. On trouve sensible-
ment la méme répartition des pressions quelle que soit
la solution approchée envisagée, ainsi que le montre le
établi pour le cas de o= 0,5 et

tableau ci-dessous,

Al = 4 cm.

crreulation  nulle

Couche Impermeable
3éwe Solution

+ Niv. amont.

¢ Miv. du Sol

%

Espace &

[at=acm ¢ Niv_aval
1

J
i

3
Champ \découlement| de o /
2 X i o
3¢ solution limute’ | par b /

. S
/’eym,oa/m//e\llwnf la |/ ligne

ae coursnt limite <
@ y
Ko

Doz

A\

Espace &
Cireulation nulle

Fig.

10.

des tr

Couche impermedble

ois méthodes analytiques examinées.

Schémas montrant les hypotheéses faites dans 'application
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Pression contre les palplanches.
¢ ;. pap L =40 em L =380 cm
Niveaux 2 05 |06 |07 |08 |09 | 1 Do
FeRUXT Lo »0 0 A » ) gnati AH

7 guation | \ o 0" em¥s = AH cm'Qlcms/‘ AO{I
g qre solution | 0 | 1,88 | 2,64 | 3,2 | 3,6 4
= I 17¢ série 3.5 1.75 2 3.5 1.35 2.59
o =
T : c N .
§ B 2¢ solution 0 1,62 | 2,36 | 2,92 | 3,48 4 96 ssrie 6.9 3.7 1.86 6.9 26 265
£ 3¢ solution 0 1,8 | 2,52 | 3,10 | 3,58 | & 3¢ série 10.9 5.6 1.96 10.9 4.3 2.53

. i " . ! 4€ érie 17.6 9.3 1.89 — — —

On peut donc dire qu’en ce qui concerne la détermina-

tion des pressions résultantes sur le rideau de palplan-
ches, les trois solutions sont pratiquement équivalentes.

11. Ecoulement souterrain sous une paroi

de palplanches prolongée a I’aval par un radier
horizontal. Essais sur modéles.

Ces essais ont été effectués dans le méme chenal vitré
du Laboratoire d’Hydraulique de 1'Ecole d’ingénieurs de
Lausanne que les expériences relatives au rideau simple
de palplanches. Les caractéristiques du modele furent les

sulvantes :

Epaisseur de la couche perméable : ¢ = 40 cm.

[ = 30 cm.

o =05
Longueur du radier horizontal : 1€f cas L = 40 cm.
Longueur du radier horizontal : 2¢ cas L = 80 cm.

Largeur du chenal

Les mesures des débits nous ont permis de vérifier une
fois de plus que la loi de Darcy était applicable a notre
sable. On constate bien au tableau ci-dessous la propor-
tionnalité du débit et de la différence de charge.

1 Niveaux amont

A dapres B8l (h

Le débit est donc proportionnel & la différence de
charge AH ; il est également proportionnel au coefficient
de perméabilité K et sa valeur pourra donc s’exprimer
par la formule

Q=8.K.AH.
ou B est un coeflicient de débit dépendant de la longueur
du radier et de la position de la palplanche verticale.
Nous avons déterminé directement expérimentalement
la valeur de ce coeflicient en fonction de la longueur du
radier.

Les résultats de ces mesures au modele pour les cas
particuliers de @ = 0,5 et L =t et 2t sont donnés a la
troisieme ligne du tableau ci-dessous.

L 0 l 2t

Q
KAH
graphique

g
KAH

expérience

0.355

0.59 0.475 0.365

Pressions es sur le rdfier
e
B8 ¢ Niv.aval
S - 20.5
L=t i
20 aW
205
I
|
7 # 18
S 3
I
% 4
i A 17
z 9 o w9 d
Fig. 11. — Bcoulement sous un rideau de palplanches avec radier aval de longueur égale a (.
Lignes de courant observées en laboratoire.
Largeur du chenal: 30 em . K = 0,036 cm/sce . o = 0,5,

Débit mesuré: 5,6 em?®/see . Débit caleulé graphiquement 5,5 cm?/sec

Ecart: — 1,8 %.
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Comme dans le cas de la palplanche seule, il est possible
de tracer les lignes de courant et les équipotentielles en
appliquant la méthode de Prasil et en partant de deux
lignes de courant observées; ces champs d’écoulement
pour a = 0,5 et pour les deux valeurs de L = tet L = 2¢
sont reportés sur les figures 11 et 12.

On peut ainsi, par application de la méthode semi-
graphique calculer les débits. Les valeurs trouvées par
ce procédé sont notées a la ligne 2 du tableau ci-dessus,

,

On voit que Pécart entre les mesures aux modeles et les
résultats du procédé semi-graphique varie de 0 a 2,7 9
dans les cas que nous avons envisagés.

Nous avons en outre mesuré les sous-pressions agissant
aux divers points du radier et comparé les résultats de
ces observations avec les chiffres obtenus par la méthode
de Bligh généralement apphiquée.

Il résulte de I'examen du tableau ci-dessous que pour
les deux cas étudiés les sous-pressions se montrérent
nettement plus grandes que ne Dlaurait laissé prévoir
l'application de la loi simplifiéce de Bligh. Dans ce ta-
bleau récapitulatif d désigne la distance entre le rideau
de palplanches et le point de mesure (tube piézométri-
que), h les sous-pressions en cm d’eau.

|

Fig. 13. — Paroi de palplanches avec radier aval. Apparition au
modeéle des lignes de courant par coloration a 'aniline de quelques
filets.

III. Conclusions.

1. Le champ d’écoulement sous une paroi simple de
palplanches peut étre représenté en premiére approxima-
tion en adoptant un tracé hyperbolique des lignes de
courant ; les hyperboles sont homofocales et de foyer

situé a la base de la palplanche.

Leur axe non transverse coincid
AH =35 cm AH = 6.9 cm AH = 10.9 em HA =17,6 em S
5 : avec la couche imperméable. Les
|
o g g |2 £ .o l=.l 8 Ealae |8 e 5 formes des lignes de courant obser-
B A - 38 |.»E | o o5 .0 38 | = . e
o i; ma | &Rz |BS | &R0 &C 8BS 3| @° | 252 vées différent assez peu de celles
2 g 2 Mg | g < Mgl g 2= | 8 ; ;
S 2l s el - 28 el 3> = résultant de cette hypothése. Les
= ~ ~ ~ i
w | écarts entre les débits mesurés et
54 | 54 | 48 |—11)| 72 | 6.2 |—13.8( 92 | 80 | —13| 12 | 11 |—83 ceux calculés sur la base de cette
1 hypothése des filets hyperboliques
18 4.8 4.2 |—12.5( 6 | 5.2 |—13.3| 7.4 6.2 |—13.2] 10 8 \—20 sont petits et ne dépassent pas
305 | 44 | 38 |—136| 52 | 4 93| 5.8 | 46 20 ‘ e i
5 ; .8 |—13.6| 5.2 —28| 5. 6 | —2 54 | —2 . ;
-9 ' i | » ke g ehs = Les autres solutions approchées
E envisagées supposant les lignes de
40 | 34 | 34 0 | 34 l 3.1 0 3.4 | 34 0 | 31 | 3.1 0 ° - gne
| courant elliptiques ou assimilant
A dsprés  Bligh Niveaux amont
A Pressions|| oservees  sur te rooier
7_\‘ e
=" s — 2 |
— — 7
" t - | e | e e — B ¢ Miv aval
o 4 Niv. du sol —— | 27
,  — e < A s il —— 27
5
L 2655
Nt N/ AN
v R B o T —
1% I
S 3 D
lI‘
N 4 g 25
8| NA , ] 24
& o o v w wl sl us| e a7 il 19| 20 2l 2 23
Fig. 12. — Ecoulement sous un rideau de palplanches avee radier aval de longueur égale a 2 1,
Lignes de courant observées en laboratoire,
Largeur du chenal @ 30 em . K = 0,036 ¢cm/sce . o = 0,5
Débit mesuré : 4,3 em®/sec . Débit caleulé graphiquement : 4,2 em®/sce . Ecart: — 2.3 9
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lécoulement & Découlement hydrodynamique autour
d’une pointe, sont moins satisfaisantes.

2. La méthode semi-graphique, d’aprés laquelle au
moyen d’une construction semblable a celle de Prasil on
détermine le champ d’écoulement en partant de deux
filets soigneusement observés, donne de bons résultats ;
les débits mesurés et calculés coincident d’une facon
satisfaisante. Nous avons appliqué cette méthode tant
au cas des palplanches seules, qu’a celui ou les palplan-
ches étaient prolongées par un radier horizontal.

3. L’influence du radier horizontal & l'aval des pal-
planches se traduit par une forte diminution du débit,
4 cause de la plus grande longueur de terrain a traverser
par 'eau. C’est ainsi que si 'on place un radier dont la
longueur est égale & la profondeur de la couche permeéa-
ble, pour o = 0,5, le coeflicient de débit est tombé de
0,59 & 0,465. Si la longueur du radier double, le coellicient
de débit diminue encore de 0,465 & 0,355.

4. La détermination expérimentale des sous-pressions
nous a permis de constater que dans les cas considérés, la
loi de Bligh qui suppose que la perte de charge se répartit
uniquement sur le filet limite contournant la base des
ouvrages, donne des sous-pressions trop faibles.

.o 9. p L
La carriére d’ingénieur.

M. Armand Circé, directeur des études a UEcole polytech-
nique de Montréal, a publié sous ce titre dans la Revue trimes-
trielle canadienne de juin 1940 un article dont nous tirons les
lignes qui suivent. Nos lecteurs ont ew déja Uoccasion d’apprécier
la perspicacité avec laquelle M. Circé traite de tels sujets . On
ne saurait retirer avec plus d’a-propos le voile qui, trop soupent,
cache aux yeux du public et des ingénieurs eux-mémes leur vraie
personnalité et le réle qu’ils jouent ou mériteraient de jouer dans
la société actuelle, pour autant qu’tls veutllent bien atlacher a
leur éducation et a leur formation le temps et les soins qu’il

congient. (Réd.)

PREAMBULE.

A une époque ol Pingénieur exerce indirectement. sur
I'ordre social et sur le régime de notre existence quotidienne,
une influence peut-étre plus considérable qu'a toute autre
période de Dhistoire humaine, on rencontre un trés grand
nombre de personnes qui n’ont encore qu'une idée extréme-
ment vague de I'importance du role dévolu a celui qui, en
somme, est a la base de la civilisation moderne. Pareille ano-
malie trouve peut-étre son explication dans la nature méme
de fonctions qui retiennent leurs desservants loin de la foule
afin de leur procurer le calme nécessaire 4 la concentration
d’esprit et de pensée quielles exigent. L'ingénieur travaille
sans bruit et sans phrases. Dans les laboratoires de recherches
ou d’essais, le public pénétre peu; dans les usines, Pouvrier
répéte des gestes et des opérations concourant a une cuvre
d’ensemble, congue, élaborée et calculée dans des bureaux
d’¢tudes on il ne s’aventure pas ; en des régions éloignées, sur
le parcours des rivieres et des [leuves, a I'écart des centres de
peuplement, sont ¢édifiés de grands ouvrages d’art que voient
rarement les populations qui en bénéficient. Bien peu des
travaux de l'ingénieur et du savant intéressent la publicité

U Voir Bulletin technique des 23 marvs et 6 avril 1940, p. 66 ct 80.

tapageuse, qui veul une action sensationnelle et propre a
frapper 'esprit populaire.

Des activités de certaines classes de professionnels, le
peuple se fait une idée tangible, souvent vécue, et qui le satis-
fait. Ainsi, il est rare que le citoyen ordinaire, ou 'un de ses
parents ou amis, n’ait pas été partie a quelque litige le mettant
en présence des hommes de loi et lui faisant voir d’assez pres
le fonctionnement du rouage judiciaire pour qu’il en puisse
apprécier U'ellicacité et la valeur. Ses rapports avec les prati-
ciens de la science médicale sont de telle nature qu’il lui est
impossible de ne pas garder une impression bien nette et
quelquefois douloureuse de cette fréquentation. L’idée qu’il
se fait du champ d’action de ces professionnels n’est peut-étre
pas toujours trés compléte, mais il est quand méme assez
renseigné sur la nature de leurs attributions pour se libérer
des doutes et des imprécisions qui embarrassent son jugement
lorsqu’il veut évaluer le role de 'ingénieur.

Dans I'exercice de sa profession, ce dernier touche peu
I'imagination populaire. Il travaille généralement avec des
collegues parlant comme lui un langage technique inconnu du
profane. Son art est strictement utilitaire, fait appel au rai-
sonnement mathématique et bannit toute réaction émotive.
Aussi, le monde journalistique ne lui accorde-t-il qu'une
attention médiocre ; il ne recoit pas d’éclairement publici-
taire, et le compte rendu de ses travaux scientifiques ou de
ses réalisations techniques occupe dans les journaux a grand
tirage une place inférieure & celle de la femme & barbe ou du
dernier attentat aux meeurs. Lorsqu'on veut bien lui consa-
crer quelques lignes, c’est généralement pour ajouter a la
confusion habituelle en 'assimilant au mécanicien de loco-
motive ou au chaulfeur de fournaise.

Il n’est donc pas étonnant que, dans ces conditions, le public
éprouve parfois le besoin d’une appréciation plus juste des
fonctions de ce professionnel dont il entrevoit tout de méme
confusément et instinctivement l'action dans tout ce qui
I'entoure, dans son habitation, dans ses établissements indus-
triels, dans son confort matériel, et qu’il cherche de plus en
plus a savoir « ce que c’est que I'ingénieur .

(’est pour répondre & ce besoin que les lignes qui suivent
ont été écrites. Les éleves de I'enseignement secondaire, qui
en prendront connaissance, y trouveront peut-étre quelque
assistance dans le choix de leur vocation, et s'ils ont déja des
préférences pour la carriere d'ingénieur, jugeront plus facile-
ment s’ils possédent les qualifications et la mentalité néces-
saires au succes dans cette profession. Les indications sur le
caractére spécial du travail de I'ingénieur, les qualités dési-
rables chez lui, la formation scientifique requise et les oppor-
tunités offertes, pourront les guider vers un choix raisonné et
raisonnable plutot qu’impulsif et sentimental. Les consé-
quences d'une décision hitive dans orientation de toute une
vie peuvent étre irréparables, et, s'il contribue a renforcer
I'idée que I'attention la plus minutieuse doit étre portée au
besoin de direction du jeune homme a la fin de ses études
secondaires, cet article sera mille fois justifié.

CeE QU’EST L'INGENIEUR.

Pour obtenir une conception concréte et simplement phy-
sique du role de ingénieur et de la place qu’il occupe dans le
développement industriel, économique et social d'un pays, il
suflit de regarder autour de soi et de considérer ce qu’il reste-
rait des signes extérieurs de notre civilisation actuelle st I'on
en supprimait ce qui est attribuable a P'ingénieur. Sa contri-
bution la plus évidente au progrés humain apparait a I'énu-
mération de tout ce qui,au cours des dges, aamélioré le confort
matériel de 'homme. Du seul point de vue scientifique, tech-



	Etude de quelques écoulements souterrains

