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AVANT-PROPOS

L'hydraulique fluviale et maritime est une science complexe. Fondamen-
talement elle est une science nsturelle fondée sur l'observation. On con-
nait les difficultés d'enseigner une telle science, encore augmentées ici
par l'objet de 1l'étude, dont l'observation est difficile et demande beau-
coup de temps. L'analyse et la synthése sont également inefficaces. Des
classements systématiques n'ont guére de signification. On ne pourrait
finalement envisager qu'une série de monographies descriptives de cours
d'eau naturels. Elles sont d'un intér8&t considérable pour les spécialis-
tes, mais elles ne sont pas appropriées & une initiation, tout en exigeant
beaucoup de temps.

L'hydraulique fluviale et maritime comporte aussi un caractére expéri-
mental. Fondés sur les théories de la similitude, les essais sur modéles
réduits ont pris une importance croissante au cours des cinquante dernié-
res années. Ils sont devenus pratiquement indispensables pour toute étude
sérieuse de grands travaux hydrauliques fluviaux et maritimes. Les labo-
ratoires d'hydraulique fluviale et maritime ont été développés partout.
Mais les essais sont d'une telle envergure, d'une telle durée et d'un tel
prix qu'ils ne se pr8tent véritablement pas & l'enseignement, mais seule-
ment & la formation de spécialistes,requérant une occupation exclusive et
compléte.

Enfin, comme application de l'hydraulique, l'hydraulique fluviale et
maritime reléve aussi de la mécanique appliquée, qui se sert du langage
mathématique. Par la force des choses, en raison de ce qui précéde con-
cernant la difficulté intrinséque des aspects d'observation naturelle et
d'expérience, en raison du caractére mathématique prédominant de la pré-
paration des éléves-ingénieurs, en raison de la facilité et de la conci-
sion du langage mathématique, en raison enfin de la limitation extréme du
temps disponible, les notes de cours qui suivent exposeront principale-
ment l'aspect mathématique de l'hydraulique fluviale et maritime, qui est
cependant le moins fondamental des trois.

I1 est nécessaire d'insister sur ce point, non pour souligner le ca-
ractére ingrat d'un enseignement d'hydraulique fluviale et maritime, mais
pour bien en faire comprendre le caractére aux étudiants, Si le raisonne-
ment ne peut certes jamais faire défaut & aucune activité de l'ingénieur,
en hydraulique fluviale et maritime le raisonnement seul est insuffisant.
I1 peut m&me induire en erreur et il a induit en erreur des hydrauliciens
du passé. Les remarques fameuses de Claude Bernard damns son Introduction
4 la médecine expérimentale s'appliquent & 1l'hydraulique fluviale comme &
toutes les sciences de la nature. Le raisonnement ntaura de la valeur qu'a
la seule condition qu'il soit strictement en accord avec l'observation et
fondé sur elle. De méme, l'expérience ne vaudra que si elle est conforme
a4 1'observation.
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Toutes les formules de l'hydraulique fluviale et maritime, méme cel-
les ayant l'apparence la plus rationnelle, comportent généralement des
paramétres que l'on ne peut chiffrer que d'aprés l'observation et l'ex-
périence. Ces paramétres sont généralement trés variables. Aussi l'usage
correct dépend-t-il entidrement du choix approprié des valeurs numériques
des parametres. Ce choix est d'autant plus important que les calculs d'hy-
draulique fluviale ignorent le palliatif commode du coefficient de sécuri-
té; leur approximation doit &tre trés grande.

Les legons dont les notes suivent sont inspirées du souci de conci-
lier ces points de vue et d'un effort d'en surmonter les difficultés. Dif~
ficultés d'autant plus grandes gue la durée de trente heures impartie a
l'enseignement oral est nettement insuffisante.

Un ouvrage récent de S. Leliavsky intitulé "An Introduction to fluvial
Hydraulics" (1959), ne comporte pas moins de 245 pages imprimées du format
in-octavo et ne traite que de la seule question du mouvement des matiéres
solides. Certes, c'est une des plus importantes de l'hydraulique fluviale
et maritime, mais cette science en comporte beaucoup d'autres. Il est né-
cessaire que les notes qui suivent exposent d'une maniére suffisante les
principes de toutes les questions essentielles de l'hydraulique fluviale
et maritime. Il est clair toutefois que dans un cadre temporel aussi limi-
té, elles ne pourront dépasser le stade des notions. Elles ne peuvent
avoir pour but qu'une initiation, mais elles visent & la réaliser plus en
profondeur qu'en étendue, de maniére a inculquer aux étudiants des notions
solides pour l'usage courant et une base solide pour une spécialisation
personnelle ultérieure.

Toutes les formules seront, sauf indications contraires, établies
dans un systeme d'unités homogéne, fondé sur le métre, le kilogramme-poids
et la seconde.

On trouvera dans les notes les coefficients numériques nécessaires aux
exercices, ainsi que toutes les notions nécessaires aux expériences de la-
boratoire et aux observations effectuées dans le cadre de ltenseignement.
Les notes contiennent aussi des données numériques d'information, surtout
dans la premiére section consacrée aux notions d'hydrologie. Ces valeurs,
citées sous toutes réserves, doivent &tre considérées comme des ordres de
grandeur donnés & titre exemplatif. Elles ne dispensent pas de la recher-
che d'une documentation plus approfondie pour toute application importante.

Aolit 1960.
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CHAPITRE T

LES EAUX METEORIQUES ET LE BILAN HYDROLOGIQUE

1.~ CYCLE NATUREL DE L'EAU

Les océans recouvrent environ 71 ¥ de la surface du globe, leur surface est donc étendus.
La profondeur moyenne des océans est falble, 3800 m environ. Rapportée & la surface du globe,
olle attelnt 2700 m. En assimilant la terre & Une sphére de rayon égal & 6.371 km, on volt que
le rapport de la pellicule superficielle d'eau a la sphére solide est de 0,000425 en épaisseur:
et 0,0013 environ en volume, donc relativement faible. Sa masse est environ 0,000222 folis celle
de la Terre au total., A I'échelle humaine, elle constitue cependant une masse énorme dleau & la-
quelle slajoutent celle beaucoup moindre des eaux continentales (lacs, cours d'eau, glaclers) ot
la vapour d'cau atmosphérique (environ 0,02 de la masse totale des eaux). Les effets de cette
masso d'oau et son Influence sur la vie du globe sont considérablement multipliés par le cycle
incossant de transformation de |'eau sous l|'effet de |'énergie solaire : évaporation de |'eau
des océans, transport éolien, précipitation et retour & |'océan par ruissellement.

2,- NOTIONS DE PLUVIOMETRIE

Le polds spécifique de l'air sec est de 1,293 g par litre & 0° C. Par suite de la présence
de lteau superficielle, |tatmosphdre contient de la vapeur d'eau, dont la quantité dépend de la
pression de vapeur correspondant & la température ambiante. L'air est saturé d'humidité lorsque

la pression de la vapeur d'eau est celle de vaporisation.
P [

On appelle pumidité absolue le poids en grammes de vapeur d'eau par m3 dtair saturé, 1) est
pratiquement égal & la pression de vaporisation exprimé en mm de mercure.

Lthumidité spécifigue est le mBme poids en grammes rapporté & 1 kg d'air humide saturé.

Température en deg., C., =-20° -15° =10° .50 Q© +50  +10°  418° 4200  +25°  +30°
Humidlté absolue 0,94 1,34 2,15 3,16 4,57 6,51 9,14 12,67 17,36 23,52 31,51
Humidité spécifique 0,77 1,19 1,76 2,59 3,75 5,34 7,51 10,43 14,33 19,47 26,18

Lthumidité relative est le rapport de la quantité de vapeur d'eau réellement contenue dans

. Y

Italr & celle qul correspond & la saturation & la température considérée. La teneur de l'air en
vapeur dl'eau décroTt des cBtes vers I'intérieur, de |'équateur vers les pdles et de la surface
de la terre vers les couches supérieures de |'atmosphdre, qui sont plus froides (diminution de
0,6° en moyenne par 100 m d'ascension). Donc & une certaine hauteur au-dessus du sol, ltalr est
nécessalrement saturé. En-dessous |'thumidité relative décrott, au-dessus |'humidité absolue di-
minuo.

DN

En désignant par 100 le degré d'humidité Moyen de 1'air 2 la surface du sol, le degré d'hu-

midité moyen de |'atmosphdre varie comme suit aux diverses altitudes : (fig. 1, page suivante)

Altitude 0 1 2 3 4 5 6 7 8 km
Humidité 100 70 49 35 24 17 12 8 6 .%

Done, la couche atmosphérique de 2000 m d'épaisseur & partir du sol contient plus de la moi-
tié do I'humidité atmosphérique totale; la couche de 6,5 km d'épaisseur en contient plus de 90 ¥.



L'air des mers tropicales est
km fortement chargé d'humidité , les
vents résultant des différences de
pression et des températures atmos-
phériques, influencés aussi par la
rotation terrestre, entrainent ces
masses d'air saturdes d'humidité
\ vers les régions plus froides et les
continents. Le refroidissement des
AN masses d'air saturé donne lieu & la
S formation de nuages et aux précipi-
tations de pluie, de gréle et de

B neige.
\ ’ . z ~
50 100 % I1 résulte de ce qui précede que

humidité les pluies se forment surtout par
les mouvements ascendants de l1l'air
atmosphérique, soit que dans une gzo-
ne cyclonigque ou de basse pression
ltair prenne un mouvement ascendant ou gque les vents soient relevés aux
abords d'un relief. Ainsi, le versant d'une chalne exposé aux vents domi-
nants regoit plus de pluie que 1ltautre.

—

S 2 oW, N 0O o

Fig., 1.~ Degré d'humidité moyen.

Les quantités de pluie tombant en un endroit dépendent de sa distance
4 la mer, de son altitude et de sa disposition par rapport a une chalne de
montagnes croisant la direction des vents dominants. L'influence de la na-
ture de la surface du sol est locale et peu sensible.

TI1 est établi que les précipitations sont plus grandes dans les régions
forestiéres que dans les régions dénudées; par contre les arbres retien-
nent et évaporent une partie de la pluie et la quantité qui atteint le sol
est réduite de 12 % en moyenne pour la superficie totale des grandes foréts.
La réduction peut atteindre des valeurs beaucoup plus élevées pour les fai-
bles pluies et des surfaces peu étendues & plantations serrées. Elle varie
d'aprés les essences et l'intensité des pluies de 20 & 60 %, en moyenne 30.

Les données pluviométriques intéressant lt'ingénieur sont, pour un lieu
ou une région :

- la hauteur totale annuelle d'eau tombée Ha (en mm), moyenne,minimum et
maximum;

- les hauteurs mensuelles d'eau tombée (en mm), moyennes, minima et maxima
mensuels; :

- la plus forte pluie connue et sa durée, éventuellement les plus fortes
chutes Jjournaliéres.

On caractérise ces données pluviométriques par les hauteurs d'eau tom-
bées, généralement exprimées en mm, pendant une certaine durée. On en
déduit l'intensité moyenne, exprimée en mm par heure ou encore en litres
par seconde par hectare.

. H

Pour la hauteur annuelle Ha mm, I'intensité moyenne horaire est g?ga = 0,000114 Ha mm/h

(1 année = 365 x 24 = 8760 h),
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En litres par seconde par hectare, l'intensité est
0,000114 Ha x 10000
3600 = 0,0003166 Ha 1/sec/hect.
SI Hap est exprimé en m, |'intensité moyenne peut s'écrire

0,3166 Ha, 1/sec/hect.
31,66 Hay, 1/sec/km2.
0,3166 Hap, m3/sec/km,
Uno hauteur journali®re Hj mm correspond i

!
=L . 0,0816 Hj mm/h ou 0,116 Hj 1/sec/hect.

24
Une hauteur Ht tombée en t heures correspond & %L mm/h ou 2,78 Ht 1/sec/ha,
Bt
S %r est en mm par minute Il y correspond 167 %i 1/sec/hect .

Les plus grandes hauteurs de pluies annuelles se rencontrent ol des
vents humides doivent franchir une chaine de montagnes élevées. En Europe,
on cite en Norveége, a Bergen, en moyenne 2253 mm par an. En Ecosse, a
Seathwaite (Monts Cambriens) 3687 mm par an et jusqu'ad 4812 mm par an
dans une station de ces montagnes (Stye Pass).

Les hauteurs d'eau annuelles sont relatives a une année déterminée
ou des moyennes pour une période déterminée d'années. Lorsque l'indication
de l'année ou de la période pour une moyenne n'est pas donnée, les chif-
fres n'ont qu'une signification relative ou comparative. Tous les chiffres
donnés ci-avant et ci-aprés le sont & titre purement exemplatif et sous
toutes réserves. Pour toutes les applications concrétes, il faut se docu-
menter particuliérement auprés des services météorologiques compétents.

Les observations suivantes faites en Alsace en 1880 se rapportent a
lteffet de 1'altitude.

LOCALITE : Cernay - Thann -~ Willer ~ St Amarin - Wesserling - Odern - Wl ldonsteln.
Alt (m) : 275 335 385 405 427 460 570
Ha (mm) : 820 970 1480 1450 1630 1930 2520

Les plateaux regoivent moins de pluie que les chalnes de montagnes.
Les vallées et les régions protégées des vents dominants par des hauteurs
regoivent moins de pluies : région parisienne, vallée de 1l'Allier, vallée
du BRhin au N. de Mannheim, par ex.

La carte de la figure 2 reproduit les [sohydtes (courbes dtégales hauteurs de plule) moyen-
nes annuelles de la Belgique pour la période 1901-1930, d'aprds L. PONCELET: L'eau et la météo-
rologle. Le Livre de I'Eau, tome I, Centre belge d'études et de documentation des eaux, Llidge,
1954,

On observe au N. de la Meuse et de la Sambre, une hauteur annuelle moyenne de plule peu
variable (régime de plaine); et au Sud de ce sillon, 1'effet du relief par un resserrement des
Isohybtes et une variation plus étendue des hauteurs annuelles de pluie.

Les hauteurs annuelles de pluie tombde en un endroit et les moyennes par périodes d'années
variont trds fortement, A Uccle (Institut royal météorologique de Belgique), les moyennes ob-
servées sont :

1887-18956 774 mm 1887-1926 804 m

1910-1926 873 mm 1925 1073 mm (max. depuis 1833)

192221925 935 mm 1921 418 mm (min. depuis 1833)



*(0£6L-106L) @nb1brag ue syTenuue 93TSOTANTd -z °*B14

10 -

49 ep -3 o9 ot oS
wy odt T 0
211233 r 0
0S
4
Teyoty enbeueg 5
9
01

006

aToo S
)L 0S
) pusgs(Q oy

o LG




- 11 -

i

1000 mm 1 ‘
J N

|

|

900 ] . '- J L :
il
500 o 1 Bl “ |

Valeurs ] { |
.
annuelles i

| |

-
[ —
£
5

L e

l.‘.-——.————_l

600

500 j

1830 1840 1850 1860 1870 1880 1890 1900 1910 19@0 1930 1940 1950
. I‘| r_
mrh LH

N | rlp‘mﬂ

800 7 Wl §

T
Moyennes Jﬂ | Hr Lf F&
décadaires il Il r‘u
JyPIP-Ll I ' N
' |

700

8

600

r'..,_‘ 1
Moyenneas Hr HH f

pondérées

"

Fig. 3.- Pluviosité annuelle & Bruxelles-Uccle de 1833 a 1951,



- 12 =

(Cfr E. VANDERLINDEN. Sur la distribution de la pluie en Belgique, 1927).

A TeP,Bs Juin 1929,

L. PONCELET : Apergu sur la variation séculaire des précipitations en Belgique.
(La Technique de 1'eau, juin 1952)

L, PONCELET, op. cit, : Le livre de l'eau, tome I, 1954).

Les années les plus sdches descendent rarement en-dessous de 0,60 de la moyenne; les an-
nées les plus humides ne dépassent pas 1,50 fois la moyenne. Les périodes sdches et humldes
semblent se succéder en varjations séculaires assez mal définles.

BARNES. Residual Mass Percentage Rainfall Records for the British Isles - Engineering, n° du
29~4-1932) . ‘

Cl-apres, a titre comparatif, les hauteurs annuelles moyennes de pluie pour quelques villes
ot pays, (sans indlcations de périodes d'anndes)

Louvain

700 Paris 485 Athenes 382
Mallnes
Anvers 690 Erance 760 Léningrad 448
Bruges 720 Cracovie 637 Riga 532
Bruxelles 700 Lemberg 680 Iles Britanniques 862
Charlerol 820 Varsovie 577 Allemagne 660
Gand 800 Vienne 560 Maximum en Westphalie
Lidge 740 Prague 389 et dans le Harz, supérieur
Verviers 785 Pilsen 503 2 1000 mm et jusque 1300 mm.
Stavelot 936 Mi tan 967
Belgigue 750 Rome 785

Trieste 110

La répartition de la hauteur de pluie est variable selon les mois de |'année. D'apras les
observations faites a Uccle, selon E. Vanderlinden, pour la période 1887-1926, les moyennes
mensuelles sont :

Jo Fo Mv A- M. J. Jo Aa S' 00 NO D.Q
63 51 61 58 57 67 89 74 69 73 66 76
Hiver Printemps Eté Automne

175 182 232 215

Il tombe généralement plus de plule en ét€ et en automne qu'en hiver et au printemps, mais la
répartitlon varie suivant les régions et les années.

La plule annuelle est répartie en ¥ suivant les saisons en Allemagne comme sult

Hiver Printemps Eté Automne
B 22 32
40 60

On a constaté aussi dans le bassin de la Seine que la quantité de pluie du semestre chaud
(1 mal - 30 octobre) est supérieure de moitié & celle du semestre froid. Mais d'aprds les obser-
vations faites & Montsouris, les maxima se produisent en mai-juin et en septembre-octobre, avec
une dimlnution en julllet-aolt. En Belgique et aussi en Allemagne, il semble au contraire que
la pluviosité croisse de mal & juillet, pour redescendre en aollt et septembre, avec une recru-
descence en octobre. On peut considérer que la moyenne d'un mois ne peut dépasser le tiers de
la moychne anhnuelle. Il importe de ne pas perdre de vue que les variations peuvent &tre considé-

rables par rapport aux moyennes statistiques.
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Il faut encore observer que dans un méme pays ou région, les valeurs locales peuvont dif-
férer consldérablement de la moyenne, surtout lorsque les variations dlaltitude sont grandes.

Remarquons enfin que les hauteurs annuelles correspondent & de trds faibles précipltations
moyennes jnstantanées, pulsque la moyenne des régions europdennes occidentales dlenviron 800 mm
corrospond & 0,091 mm/h ou 0,253 |/sec/hect.

Un élément iImportant, surtout au point de vue agricole, est celui de la fréquence des
pluies, qui dans nos régions semble varier peu de janvier & juin, décroTtre en julllet et aoQt,
remonter jusqu'en octobre-novembre (maximum) pour redécroftre ensuite jusqu'en janvier. On peut
en dédulre des courbes de probabilité des pluies.,

En méme temps que par leur fréquence et leur durée, les pluies se ca-
ractérisent par une intensité variable, qui intéresse davantage l'ingénieur,
car ce sont les fortes pluies qui donnent les plus gros débits instantanés.
Ltintensité des pluies varie suivant les régions. Dans le midi de la Fran-
ce et en été dans nos régions, les pluies sont courtes et violentes; le
long des cbtes de l'Atlantique et de la mer du Nord, il y a souvent des
pluies de grande durée et de faible intensité. Les trés grandes intensités
sont généralement de courte durée. Pour nos régions, le ‘tableau suivant,
bien que d'origine allemande, peut fixer les idées pour des maxima moyens,
non extrémes.

Durée en min. 1 5§ 10 15 20 30 45 60 90 ‘120 150 180
Hauteur totale en mm, 3,5 15,5 28 39 46 57 63 72 81 96 105 108
Hauteur de pluie en mm/min. 3,5 3,1 2,8 2,6 2,3 1,9 1,4 1,2 0,9 0,8 0,7 0,6
Intensité en 1/sec/hect. 585 518 468 434 384 317 234 200 150 134 117 100

Les trés fortes pluies de trés courte durée n'ont d'importance que
pour les petits bassins (égofits), mais selon le climat, la nature du sol
et dtautres circonstances locales que nous étudierons dans la suite, les
maxima de pluies journaliéres ou de fortes pluies de gquelques heures peu-
vent €tre déterminants.

Dans nos régions, on doit considérer environ 40 mm comme maximum moyen
et 75 mm par jour comme une limite maximum probable, la gquantité de 100 mm
par jour peut 8tre atteinte ou dépassée, mais trés rarement et & de trés
grands intervalles semble-t-il. Dans les régions moyennes de montagne, cet-
te quantité s'éléve & 150 mm pour atteindre aux trés grandes altitudes
jusque 280 mm (St Gothard).

Remarquons qu'une plule de 75 mm par 24 heures correspond a 3,125 mm par h en moyenne
ou 8,7 iit/sec/ha, quantité d'eau déji appréciable. Mals cette Intensité peut &tre largement
dépassée par les fortes plules de courte ou moyenne durde. On cite une plule de 3 heures &
Bruxelles, on 1839, de 113 mm, soit 37,7 mm/h ou 105 litre/sec/hect., une plule de 2 heures
& Marsellle, en 1872, de 240 mm ou 120 mm/h et une pluie 3 Parls en 1867, de 20 min, de 41 mm,
solt 123 mm/h,

Cl-apres une liste de plules d'intensités exceptionnelles observées en Belglque.
(Volr page 14).

On a observé & Jemeppe-s-Meuse le 13 juin 1935, 18 mm d'eau en 15 min., solent 200 litres
par sec, par hect. Au méme lieu, le 14 septembre 1942, on a observé plus de 25 mm en 40 min.
solt plus de 120 Iit./sec/hect. On a observé pendant cette méme pluie & I'Institut du Génie
Clvil au Val-BenoTt & Lidge, 34 mm en 75 & 90 min, avec une intensité maximum Instantanée pro-
bable de 170 lit./sec/hect.
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Durée Hauteur Intensité . .
(min) tmm) (1it./sec/hect.) Lieu Date
3 5 278 Bruxelles 5-9-1887
5 15 500 Clavier 6-6-1900
6 25 694 Turnhout 10-7-1889
7 11,3 268 Paturages 3-8-1900
8 12 250 Malines 1-7-1891
9 20,3 376 Menin 30-5-1897
10 30 500 Maredsous 20-8-1890 |f
12 20 278 Uccle 26-7-1896
15 21 237 Theux 20-8-1900
Il 15 23 256 _Westmalle 1-6-1886
15 23 256 Lombeek N,D. 10-8-1890
; 20 32 267 Hostrsux 3-9-1894
20 35 292 Westmalle 2-6-1897
25 39 260 Ostende 23-8-1878
30 39 217 Stavelot 27-8-1894
30 83 460 Rummen 25-7-1925
35 61 290 Ueccle 10-6-1895
{ 40 55 230 Stavelot 2-6-1891
45 60 214 Waremme 10-8-1889
195 200 170 Louvain 14-5-1906
, 260 122 78,5 Tamines 25-7-1925

Aux Iles Brltanniques, d'aprés Kempe's Engineers Yearbook 1926, pags 420,
Plule & Walllngton de 60 min, 3,5 pouces ou 245 lit/sec/hect.,;
Plule & Penders End, de 192 min, 1,05 pouce ou 232 lit/sec/hect;
de 15 min, 1,2 pouce ou 336 Ilt/sec/hect.
(1 pouce/heure = 25,4 mm/h ou 70,5 lit/sec/hect.).

Dlapres M. Aug. Mesnager, on aurait observé en 1926, 140 mm en 3 heures a Montreull-sous-
Bols, ou 130 LlIt/sec/hect.

Il est & remarquer que les conditions pluviométriques de la Belgique
et de 1'Burope occidentale correspondent & un climat assez tempéré. Dans
les pays & climat plus extr@me, des maxima beaucoup plus élevés ont été
observés. On cite des pluies de 24 heures de 22,22 pouces en 1916 &
Altapass (Caroline du Nord) et 30,71 pouces dans le Queensland. Une pluie
de 60' de 8,82 pouces dans le Nevada et de 8,23 pouces dans les Pyrénées.
Une pluie de 5' de 2,48 pouces dans la zone du Canal de Panama et une pluie
de 14' de 3,94 pouces dans le Texas (& Galveston) (cfr Mead. Hydrology).
Les pluies maxima connues d'une région sont toujours susceptibles d'étre
dépassées. Des observations pluviométriques d'un grand nombre d'années et
de leur analyse statistique,on peut déduire des prévisions de fréquences
des pluies de grande intensité d'une durée déterminée. (Cfr Mead. op. cit.).

Le professeur américain, A.N. Talbot a donné les formules suivantes :

Intensité maximum ordinaire i = 70,5 xt12515 1/sec/hect.
Intensité maximum exceptionnelle i = T0,5«x 80 1/sec/hect.

t + 30
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t est la durée de la pluie en minutes (cfr Mead, op. cit.). Ces intensi-

tes exceptionnelles ont été dépassées. On a proposé de majorer la dernidre
-~ K3 20

formule & i = 70,5 x;ﬁi—gg 1/sec/hect.

(Cfr Binnie and Lapworth. Engineering, 22-6-28).

Les hauteurs de pluie tombées se mesurent par les pluviométres,
dont i1l existe de nombreux types plus ou moins perfectionnds mais
basés tous sur le méme principe : un entonnoir dvasé recoit les
pluies et les conduit par une ouverture étroite dans un récipient

clos.

Il faut surtout éviter les pertes (formes de I'entonnoir, évaporafion évitée par une
couche dthulle, etc...). Les lectures se font par des éprouvettes gradudes, des tubes gradués
(vases communicants) ou par pesée. Pour recueillir la neige, oh emploie des apparells spéciaux
de plus grande surface. On construit enfin des pluviombtres enregistreurs trds utiles pour ré-
véler los intensités Instantandes. L'intensitd dlune pluie n'est en effet pas uniforme, mais
variable pendant sa durée.

Los pluviométres doivent 8tre installés au ras du sol, aux endroits particulidrement In-
térossants et pas trop dispersés. L'emplacement a beaucoup d'influence, Il doit 8tre assez dé-
couvert, pour ne pas faire obstacle 2 la réception de la plule, et pas trop pour éviter |'in-
fluence trds sensible du vent. Il est recommandable de consulter les services météorologlques
compétents. Les pluviomdtres sont utlles surtout dans les valldes supérieures des cours d'eau
torrentiels et prds des crétes de partage.

3.- EVAPORATION ET TRANSPIRATION

Les pluies proviennent des eaux dont l'atmosphére se charge par éva-
poration; une partie des eaux tombées sous forme de pluie sur le continent
se réévapore. D'aprés Fritsche, le cube annuel total de pluie de 465.300
km3, correspondant & 910 mm d'eau, provient pour 82 % des océans et pour
18 % des continents. '

L'évaporation d'une surface libre d'eau dépend de la température et
de l'exposition, notamment du renouvellement de 1l'air. D'aprés Dalton, la
loi de 1'évaporation en air calme (vent nul) d'un liquide & surface décou-
verte est :

K3
P=>== (F-f1
S (5 - 1)

o
poids de liquide évaporé par sec.
surface libre du liquide,
pression maximum de sa vapeur,
pression effective,
o Pression de 1ltair,
un coefficient numérique qui serait constant pour tous les liquides.
(égal pour l'eau et 1'alcool).

(Voir MOURET, Cours d'hydraulique de 1'Ecole nationale des Ponts et Chaus-
sées, page 24).

W Hh o
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I1 existe des formules tenant compte de 1l'effet du vent, gqui active
1'évaporation. Elle peut dépasser notablement la quantité annuelle de
pluie tombée. (Rome 2462 mm par an, Manille 2800, Turin 1103). En
France, la quantité varie de 500 & 900 mm (NanCy 497, Paris 741)- En

~

moyenne elle y est supérieure a la quantité d'eau tombée.

Les ingénieurs hollandais admettent une évaporation annuelle de 900 mm
& la surface des canaux ou 2,46 mm en moyenne par jour. Cette quantité
peut &tre sensiblement dépassée & certains jours et atteindre jusqu'a
7,5 mm par jour (canal de 1'Ems a Dortmund). Il semble que 10 mm par jour
constituent un maximum absolu et exceptionnel pour les régions tempérées.
Pour 1'étude de l'alimentation du Canal Albert, on a admis un maximum 4'é-
vaporation journaliére de 11 mm. Les mesures des quantités d'eau évaporées
a la surface d'un étang stopeérent au moyen d'appareils spéciaux, appelés
atmométres.

On peut dans nos régions compter,pour 1l'évaporation d'une surface li-
bre d'eau, en moyenne 1.000 mm par an, dans les régions méridionales 1.500
et dans les régions équatoriales 3.000. L'évaporation subit des variations
journaliéres et saisonniéres trés marquées.

Le sol produit aussi une abondante évaporation, les surfaces cultivées
le plus en raison de la transpiration des végétaux, les surfaces incultes
moins. Les plantes herbacées : prairies,; champs, cultures maralchéres éva-
porent de 300 & 500 mm d'eau par an.

En considérant que 1 est l'évaporation d!'une surface libre d'eau dé-
couverte, elle devient 0,36 sous bois pour une nappe libre d'eaus;

- elle est de 0,93 pour une surface de terre découverte;
- de 0,35 pour une surface de terre sous bois;
- et de 0,13 pour une surface sous bois couverte de

débris végétaux.

Ceci correspond & un sol saturé, pour la période de mai & septembre et
une précipitation relative de 0,95, Mais les influences les plus diverses
agissent sur l'évaporation du sol et la transpiration des végétaux : natu-
re du terrain, degré d'humidité principalement, exposition, pente, épais-
seur de la couche perméable, couverture, nature de la végétation, sa den-
sité, etc...

On doit considérer que les arbres évaporent eux-mémes par transpira-
tion environ 30 % de la quantité d'eau tombée pendant la période de végé-
tation, de telle sorte que les foréts retiennent de 1l'eau tombée en moyenne :

30 % par ltaction réceptrice de la couronne,
13 % par évaporation du sol,
30 % par transpiration,

soit au total prés de 73 % . Globalement, pour un territoire étendu comme
la France, l'évapo-transpiration atteint en moyenne 55 % environ de 1la
quantité annuelle de pluie. D'aprés Dausse, pour le bassin de la Seine,
elle atteindrait 66 %. Pour le Mississipi, elle s'éléverait & 75 %. L'éva-
po-transpiration est essentiellement conditionnée par le climat.
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4.~ INFILTRATION

Une autre partie des précipitations s'infiltre dans le sol dans une
mesure variable avec la nature du sol, sa pente, son degré d'humidité, la
durée de la pluie, la nature des cultures, etc... Les actions qui favori-
gent l'évaporation sont opposées & l'infiltration. Cependant les foréts
sont avantageuses, dans les vallées & versants tres inclinés, parce qu'el-
les ralentissent beaucoup le ruissellement des eaux, les protégent contre
1'évaporation et que leur sol spongieux peut absorber 1l'eau. Elles exer-
cent donc une action régulatrice dans les bassins supérieurs. Le déboisage
y tarit souvent les sources et augmente la violence des crues et 1'érosion.
Les effets des foréts en pays de plaine sont moins sensibles et plutdt dé-
favorables & 1l'infiltration. Les pluies de faible intensité et de longue
durée donnent lieu & une plus grande infiltration que les pluies courtes
et violentes.

En été, 1'infiltration est faible, méme si le sol est sec. L'eau reste
retenue en surface par capillarité et s'évapore. Les infiltrations sont
beaucoup plus abondantes en hiver, sauf si le sol est gelé. S'il y a de la
neige non gelée, la couche isolante de neige protége la surface du sol con-
tre le gel et 1l'eau de fusion de la neige s'infiltre progressivement; le
dégel s'effectue sans crues violentes. Enfin, 1l'infiltration dépend de la
porosité du sol et des dimensions des grains ou des pores et diaclases,
c'est-a-dire de sa perméabilité. Le gravier et le sable & grains uniformes
ont la plus grande perméabilité, un mélange de grains de diverses dimen-
sions réduit sensiblement la perméabilité et surtout 1l'addition d'argile;
un tiers en volume d'argile suffit pour imperméabiliser le sable. Une pro-
portion plus forte n'a gueére plus d'effet. Le sol vierge absorbe sensible~
ment plus d'eau que les terrains cultivés, les prairies, par exemple, et
les for&ts encore moins, en terrain horizontal s'entend.

Les résultats sont trés variables d'aprés les expérimentateurs; les
appareils employés s'appellent lysimétres. On peut considérer :

- pour le sable pur sans couche végétale : 70 & 80 % ;

- la tourbe " " " s 50 % 5
- le sable argileux " " " , 40 %
- le sable argileux avec couche végétale : 30 7 5
- 1l'argile cohérente : 20 .

7Globalement, pour la France, 1l'infiltration est en moyenne de 12 &
20 0 o

5¢~ RUISSELLEMENT

Une partie seulement de l'eau précipitée ruisselle & la surface du sol
pour former des cours d'eau dans les vallées ou &tre recueillie par des
émissaires. Son importance dépend de l'évapo-transpiration et de 1'infil-
tration, donc surtout du climat,; de la pluviométrie, de la température, de
1'exposition, de la nature du sol des cultures, de la pente et de 1l'éten-
due du bassin.

Nous étudierons la question du ruissellement d'une maniére plus appro-
fondie dans les chapitres suivants. Le ruissellement est aussi essentiel
dans 1l'étude des égofits et des assainissements (drainages, asséchements).
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6.- BILAN HYDROLOGIQUE

Pour un bassin versant défini et une durée déterminée, correspondant
4 une pluie ou & un ensemble de pluies déterminé, on peut écrire symboli-
quement, en vertu de 1l'équation de continuité, la relation symbolique

P=E+1I+ R

gui schématise le bilan hydrologique et dans laquelle

P représente le volume de pluie tombée;
E 1le volume d'eau évaporé;

I le volume d'eau infiltré;

R le volume d'eau qui ruisselle.

Cette relation n'a qu'une signification trés générale, elle est faus-
sée par le temps, qui fait qu'a un instant déterminé, les quantités P ,
E , I et R ne correspondent pas & une méme durée. En d'autres termes, il
se produit des retards, des rétentions et des restitutions.

Nous verrons plus loin que le ruissellement produit déja des retards,
aussi la rétention par la neige et par la glace, dont la fusion est retar-
dée. Il y a aussi rétention par les lacs et les nappes souterraines; celles-
ci restituent de l'eau au ruissellement par les sources et les suintements,
mais avec un retard. Le bilan hydrologique est donc variable suivant le
temps et les périodes considérés.

7.- NEIGE ET GLACE

La _neige est constante au voisinage des pbles et & grande altitude,
ailleurs elle n'apparait que par temps froids. Sa frégquence augmente &
mesure que la latitude augmente, elle est exceptionnelle sous les faibles
latitudes. Frafche, elle est de faible densité (1/10 & 1/14 de celle de
lteau) et couvre donc le sol en couche épaisse. Elle se tasse cependant
et au moment ou commence la fusion, elle a parfois une densité égale au
1/4 de celle de l'eau.

La fonte des neiges qui recouvrent en hiver les pentes des altitudes
moyennes, en-dessous des neiges dites perpétuelles, est un élément impor-
tant du régime dit alpin de certains cours d'eau, elle détermine les crues
de printemps. L'observation des chutes de neige dans les bassins supérieurs
de ces cours d'eau est donc importante.

La glace se produit par temps froid par congélation superficiellé de
l'eau. La formation de la glace est différente selon qu'elle sl'effectue
en eau dormante ou courante,

L'eau présente un maximum de densité & + 4° . Il en résulte que dans
un lac, dés que la partie superficielle g atteint cette température, elle
est remplacée par une couche moins dense montée des profondeurs. Donc, il
y a tout d'abord une véritable convection, qui ne cesse que lorsque le
maximum de densité est généralement atteint partout; la surface peut alors
rester au contact de 1l'air froid et geler. La glace superficielle formée
tend d'ailleurs a protéger l'eau sous-jacente contre le froid, surtout si
elle est couverte de neige. Si le lac est profond, la chaleur du fond et
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des parois du lac contrebalance effectivement 1'influence du froid de la
surface. La croissance de la glace diminue avec l'épaisseur et tend vers
une limite correspondant & un état d'équilibre des influences de la surfa-
ce et des parois. L'épaisseur de la glace des lacs de haute altitude est
généralement de 0,60 &4 1,00 ; la température de 1l'eau sous la glace reste
voisine de 3 & 4°9. La neige qui s'accumule sur les surfaces qui ne sont
pas balayées par le vent, constitue un efficace isolant, la glace devient
sensiblement moins épaisse.

Ces observations sont importantes pour l'installation des usines hydro-
électriques. Les prises d'eau doivent se faire dans les couches profondes

des lacs ou bassins, elles sont alors complétement & l'abri du gel & con-
dition que les conduites soient bien protégées contre le froid et le vent.

D'aprds les observations faites, les poussées de la glace sur les bar-
rages de réservoir sont peu & craindre, parce que la glace se forme lente-
ment et que l'augmentation de volume se fait par exhaussement. La masse
d'eau régularise la température de la glace qui ne semble jamais subir
que de faibles poussées, mais présente parfois des fissures de contrac-
tion par refroidissement. La recongélation de lleau dans les fissures peut
provoquer des poussées par dilatation de la glace lors des augmentations
intérieures de température.

Dans 1'eau courante, la formation de la glace est différente. On dis-
tingue la glace de surface, la glace en cristaux ou sorbet, répandue dans
toute la masse d'eau,et la glace de fond. La formation du sorbet s'expli-
que comme suit, selon le professeur russe Lokhtine. L'eau commence & se
congeler en surface lorsqu'elle a atteint le maximum de densité. Mais par
suite de son mouvement et de l'agitation tourbillonnaire conséquente, les
cristaux sont, au fur et & mesure, de leur formation, brassés avec l'eau.
Ce mouvement les empéche de se souder en masse unique mais favorise par
contact et agitation la naissance d'autres cristaux. Les cristaux se for-
ment ainsi dans toute la masse, mais l'eau tranquille d'un récipient plon-
gé dans cette masse ne géle pas. Les corps solides favorisent la formation
des cristaux, notamment les matieéres solides en suspension. C'est ce qui
explique la formation de la glace de fond, les cristaux s'accumulent dans
le fond & cause des matiéres en suspension et se soudent, puis remontent
en blocs a la surface.

Le froid persistant, la glace de surface se forme et arréte la forma-
tion du sorbet et de la glace de fond. Il faut cependant que le courant et
le vent ne soient pas trop violents ou que le froid soit trés vif. La cou-
che de glace constitue la meilleure protection contre la formation du sor=-
bet, elle protége contre la congélation progressive, surtout si elle est
couverte de neige. Un équilibre s'établit comme dans les lacs entre ltac-
tion du froid superficiel et de la chaleur des parois. Les cours d'eau tels
que le Rhin et le RhOne, dont la température est régularisée par les grands
lacs traversés, immenses volants de chaleur, ne connaissent presque pas le
phénoméne du sorbet. Cette bouillie de glace est trés défavorable pour les
usines hydroeleotrlques, dont elle peut obstruer les grilles, que l'on ré-
chauffe parfois & cet effet (eleotrlquement ou par la vapeur). Pour les
gertuls plus grands (turbines, barrages, etc...) il est généralement sans

anger.
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Dans les cours d'eau, notamment stils sont navigables et surtout
s'ils sont canalisés, les embicles de glace peuvent &tre calamiteuses.
On appelle ainsi la formation d'énormes accumulations trés étendues et
parfois treés profondes de glace. Ces masses peuvent former barrage et ame-
ner un relévement important du plan dteau & l'amont, donnant lieu a des
inondations. (pl. 4, fig. 1 et 2). '

La glace de surface entraine toujours un relévement du niveau de l'eau
d'importance parfois appréciable, qui provient de la résistance supplé-
mentaire due au frottement de 1l'eau sur la couche de glace (pl. 4, fig. 3).

D'autre part, lors du dégel ou déblcle, les masses de glace libérées
peuvent se mettre en mouvement, en emportant sur leur passage tous les ob-
stacles : bateaux, barrages, ponts, etc... Aussi est-il recommandable de
casser la glace autant que possible pendant qu'elle se forme, surtout a
proximité des ouvrages d'art et, en cas d'emblcle, de la rompre par des
explosifs avant la déblAcle. On emploie aussi les bateaux brise-glaces, de
préférence ceux & étrave relevée qui opérent par leur poids en se soule-
vant sur la glace.

En Scandinavie, on considére la diminution de la vitesse du courant
résultant de la construction de barrages comme un avantage pour la naviga-
tion; la glace de surface se forme plus t6t et retarde la formation des
embicles, sans arr&ter la marche des Dbateaux, qui rompent facilement la
glace mince. (Cfr Z.V.D.I. La centrale de Lilla Edet, 29-9-1928).

8.- GLACIERS

Les glaciers des hautes montagnes sont de vrais réservoirs de glace.
Ils présentent un bassin de réception ou collecteur ol s'accumulent les
neiges perpétuelles qui forment le névé. La neige se tasse et forme la
glace bulleuse bleue (densité 0,90 & 0,92) qui descend vers la vallée par
le glacier proprement dit ou dissipateur, couvert de neige vers le haut et
gul est un fusion constante dans la partie basse, ou s'opére l'ablation du
glacier. Un torrent sort de la base du glacier en tunnel et alimente géné-
ralement un cours d'eau. :

Le névé couvre d'immenses surfaces de formes variables : bassins, ca-
lottes, grands versants.

Le glacier proprement dit a la forme d'un long ruban de glace descen-
dans dans la vallée avec une certaine vitesse, plus faible que celle de
l'eau mais appréciable.

Les volumes des eaux continentales sont de 1l'ordre de grandeur suivant,
d'aprés M. Eug. WEGMANN (in La Terre, sous la direction de J. Goguel, Edit.
Gallimard, 1959).

LACS 5 s o o o « o o o o« o o « s o« o o« o« o 250,000 km3 0,76 %
Fleuves, riviéres et eaux souterraines : . 250.000 km3 0,76 %
Glaces continentales : . . . . o « « . . . 32.500.000 km® 98,48 % .

La quantité d'eau douce gelée est environ 65 fois plus grande que celle
qui existe a 1l'état liquide.
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Les glaciers situés en dehors des régions polaires, ne forment que
1,2 % des glaces continentales, dont la majeure partie est dans 1l'Antarc-
tide.

Selon M.M. PARDE (Fleuves et riviéres, Ed. Arm. Colin, 1933), les gla-
ciers drainés par le Rh8ne alpestre représentent au moins 41 milliards de
m3 d'eau, soit huit fois le volume annuel liquide que le Rhdne apporte au
Léman. Les cing glaciers les plus vastes du Karakoram retiennent au
moins 340 milliards de m3 d'eau; soit au moins 1,7 fois le volume liquide
annuel de 1'Indus.

Ceci montre l'importance de la rétention d'eau & 1'état de glace par
les glaciers sur le bilan hydrologique; l'eau retenue par les glaciers
n'est restituée au ruissellement liquide qu'avec un retard d'un grand nom- .
bre d'années.

9.~ EFFET DE RETENTION DES LACS ET DES EAUX SOUTERRAINES

Les lacs sont des réservoirs naturels d'eaux qui retiennent, selon le
paragraphe précédent, un volume d'eau sensiblement égal & celui des eaux
courantes et des nappes souterraines. Cette rétention importante exerce
un effet considérable de retardement et de régularisation sur le ruissel-
lement.

I1 en est de méme, dans une moindre mesure mais avec un retardement
plus considérable, des nappes souterraines qui sont alimentées par infil-
tration des eaux de surface, qu'elles restituent aprés un certain pour-
cours souterrain et avec un grand retard sur ltinfiltration, par les sour-
ces, les suintements et les autres exutoires des nappes souterraines.

Ces rétentions et ces retards influent aussi sur le bilan hydrologique.
On peut établir des bllans particuliers pour les lacs et les nappes sou-
terraines.

KW R KKK KRR ¥
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CHAPITRE IT

LES FEAUX DE SURFACE ET LE RUISSELLEUENT

1.- PHENOMENE DU RUISSELLEMENT ET SES EFFETS

Sous 1l'effet de la gravité et des propriétés des fluides, les eaux
gqui tombent & la surface du sol et ne sont ni absorbées ni évaporées se
meuvent en suivant les lignes de plus grande pente du sol et tendent donc
a4 se réunir dans les régions les plus basses. Donc, les caractéres hypso-
métriques d'une région déterminent complétement le mouvement et la répar-
tition des eaux, c'est-&-dire ses caractéres hydrographiques. Il y a en-
tre les cartes hypsométriques et hydrographiques d'une région les relations
forcées de la cause a lteffet.

En conséquence, toute modification artificielle ou naturelle de la sur-
face du sol influe sur les caractéres hvdrographiques; il importe de ne ja-
mais négliger ce principe, mais d'en tehnir .compte en toutes circonstances,
pour éviter des conséquences ficheuses de modifications inconsidérées ou
pour retirer au contraire des avantages par des modifications favorables.

L'eau de pluie tombant en quantité suffisante forme une mince lame d'eau
continue & la surface du sol. Le mouvement diune telle lame est mal connu;
il est fortement influencé par les conditions superficielles : frottement,
tension superficielle, etc... On peut admettre qu'il obéit & la loi de la
continuité du débit entre deux lignes de plus grande pente sensiblement pa-
ralléles et que la vitesse est simplement proportionnelle & la pente et &
une puissance voisine de 2 de 1l'épaisseur de la lame, pour des valeurs fai-
bles de ces deux quantités et en ne considérant d'autres résistances que la
viscosité de 1l'eau et son adhérence & la surface solide sur laquelle se
fait 1'écoulement.

Si 1'on considére dane ces hypothéses un plan incliné selon lequel
s'écoule une lame mince d'épais-
seur h , la pente étant i , la
vitesse d'un filet liquide & 1la
profondeur z sous la surface
libre de la lame (fig. 4), est en
mouvement permanent :

v = k.i. (B - 2P)
Elle est nulle sur le fond.

La vitesse moyenne sur l'épais-
seur de la lame est

h
%-;-:-L- f (hﬁ— zﬁ).dz =
0

“ k.i, B 8
Fig, 4, “n.(g+ 1) 7 K.i.h

o
1]
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Selon la théorie de 1l'écoulement laminaire [ est égal & 2 . Des ef-
fets divers (vent, tension superficielle, etc...) pourraient modifier cette
répartition des vitesses suivant les 2z , la vitesse n'étant pas maximum
en surface.

Le débit par unité de largeur est
q = K.i.0877

Si la pluie apporte sur la surface une quantité d'eau q' par unité de
surface et de temps, le débit doit aller en augmentant & partir de 1l'hori-
zontale de créte suivant la loi gq = q'.Xx en mouvement permanent, x étant
la distance a la créte horizontale.

B+ ot o ' B+1
Done n=\/ %—.1;- u = -‘Lh’i - ' .xP.kii .

Le profil de la lame est donc une parabole de degré f+ 1 ,'tagt que h
est assez faible, et la vitesse crolt proportionnellement a xBT
Pour que l'épaisseur de la lame soit constante, il faut que % soit

constant, ce qui suppose que la surface de ruissellement est un cylindre
parabolique de 2° degré a génératrices horizontales.

e

la vitesse u crolt alors proportionnellement & x .

Donc i =

LR B

Lé mouvement ci-dessus envisagé d'une lame mince est un écoulement on régime laminaire ou
de Poliseuille, D'aprds la théorie de ce mouvement {voir chap. IX, par. 3)

g-1
o S R2
YT
v étant la viscosité cinématique (~ 0,01 cm2/sec pour 1'eau & 20°C, Voir chap, VI, par, 8).
00 00
Done . u ¥ 1——;—12 i,h? cm/sec .

, . u.
Le réglime laminaire n'est plus assuré pour des valeurs du nombre de Reynolds ':;— = %
supérieures & environ 360 (limite inférieure)

dtol 1 x 107,i.,h3 < 1080 i.h3 < 1,08,10-4

Par exemple, sl
si

= 0,1, h  ne pourra guére 8tre supérieure a 1 mm.
= 1.10-% , h peut atteindre jusqu'a 1 cm,

e P

st i=1, la limite est inférieure a 0,5 mm.

st i= 1.10~-% , h=1c¢m, u= 3,3 cm/sec environ,
i= 0,1 h = 1 mm, u = 33,3 cm par sec., environ.
i=1 . 4, h=20,5mm, u-= 83,3 cm par sec. environ.

Les vitesses d'écoulement des lames minces sont généralement faibles;
les eaux sont relativement longtemps en contact avec le sol et se chargent
principalement de matiéres dissoutes; elles en contiennent sensiblement
plus que les eaux de pluie (phénoméne de dissolution). Lorsque les vites-
ses deviennent plus grandes,; soit que la pente soit forte ou que le bassin
versant soit étendu, 1'érosion commence, c'est-a-dire que la vitesse de
l'eau devient suffisante pour que les particules les plus tenues du sol
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soient entrainées. Le mouvement change alors de régime, il n'est plus la-
minaire mais devient turbulent.

L'eau se concentre dans les petites dépressions, ou les vitesses de-
viennent sensibles et 1l'érosion plus forte; ainsi s'explique le phénoméne
du ravinement des pentes et son caractére progressif. Nous arrivons & un
second stade d'écoulement, l'eau se rassemble en filets ou petits courants
dont le mouvement est régi par des lois qui se rapprochent de celles des
courants liquides en canaux découverts, d'autant plus que les conditions
d'écoulement se rapprochent plus de celles qui correspondent & ces lois.
En m8me temps, les vitesses augmentent et l'érosion devient plus importan-
te; des sables et graviers, méme des galets sont entrainés. Enfin, ces fi-
lets d'eau se rassemblent en torrents, ruisseaux, etc..., pour aboutir aux
grands cours d'eau qui reconduisent ces eaux vers la mer & moins que, cas
exceptionnel, elles n'aboutissent dans un étang ou un lac sans émissaire
& ciel ouvert, d'ou elles achévent le cycle par évaporation ou souterrai-
nement. :

Les effets du ruissellement sont donc de charger 1l'eau de matiéres
dissoutes ou en suspension ainsi que de matiéres entralnées et de corroder
le sol, par enlévement de matiéres dissoutes et par entrainement de parti-
cules constituantes. Ce dernier effet est généralement le plus puissant et
peut donner lieu & des accidents et des déghts importants en cas de trombe
d'eau : obstruction des voies de communication, déghts aux cultures et ter-
rains cultivés, etc... En tous temps, il expose les talus en terres meubles
a la destruction progressive. Les mesures de précaution & prendre sont :
la réduction des pentes par des gradins; le revétement des talus & forte
inclinaison au moyen de matériaux peu sensibles & 1l'érosion (des gazons
suffisent le plus souvent), 1l'établissement de fossés transversaux dans les
longs versants de terrain, pour recueillir les eaux qui dévalent avant
giatelles n'aient pris trop de vitesse et de volume, etc...

2.- THEQRTE ELEMENTAIRE DU RUISSEL-
LEMENT

Supposons un bassin versant ali-
mentant un courant d'eau jusqu'en
un certain point A ou l'on observe
les débits. La pluie tombée sur le
bassin, de h mm par heure, s'éva-
pore et st'infiltre en partie; une
fraction f ruisselle avec une ra-
pidité caractérisée par le temps t
gque met pour arriver en A 1lteau
tombée - au point le plus éloigné du
‘bassin. D'aprés ce que nous avons
dit, f varie dans le mé&me sens que
h et en sens inverse de t .

On appelle t 1la durée de ruis-
Fig. 5. sellement ou de concentration. Appe-
lons T 1la durée de la pluie,
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Posons t = m.8 et T =n.6

Divisons le bassin en zones d'ol l'eau met un méme temps k.6 & par-
venir en A et désignons par ¢, la surface comprise entre les courbes
(k - 1).6 et k.60 . (fig. 5). Si la durée T de la pluie est plus gran-
de que T (n > m) 1le débit & un instant x.6 quelconque, sera :

de 1'époque O & 1l'époque t f.h,Zg o (mouvement variable);
de 1'époque t & 1'époque T f.h.B) o = ¢ (mouvement permanent);
de 1'époque T & T + ¢ f.h.élinq< (mouvement variable);

La courbe des débits a donc l'allure représentée & la figure 6.

Si T est inférieur & t , pluie de courte durée relative, (n < m),
les débits seront

’ N X .
de 1'époque O a T f.h. X, ok
de l'époque T & % fuh.qu,ok mouvement variable
de 1'époque t a T + ¢ f.h, Dy n Oy

Ils sont représentés par une courbe d'allure différente (fig. 7).
Lt'allure de variation des débits instantanés dépend donc non seulement de
f , mais aussi et d'une manidre trés sensible de t . Si nous considérons
des bassins de méme étendue et des pluies de méme durée et de méme inten-
sité, dont la m8me quantité totale arrive & la section A , les aires des
courbes de ruissellement sont égales. Elles représentent, en effet,

e el

0 T=n6 t=mo T+t = (m+n)@
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T+t [‘T_+t av
q.dt = '(——).dt =V ,
/ J, @

c'est-a-dire le volume total de ruissellement. Donc, le débit maximum est
moindre et les variations de débit sont plus atténuées et plus progressi-
ves lorsque la durée de ruissellement est plus grande (fig. 6 et 7). Ces
conclusions sont encore renforcées par le fait que le coefficient de ruis-
sellement f est en général d'autant plus faible que la durée du ruis-
gsellement est plus grande.

Les phénoménes de ruissellement se produisent surtout dans les ter-
rains imperméables; ces terrains se distinguent par de nombreux cours
d'eau de calibres divers, a débits trés variables, mais dont les valeurs
instantanées peuvent &tre trés élevées lorsqu'ils ont un caractére torren-
tiel correspondant & une faible valeur de t . Les sources y sont, par.
contre, rares et éphéméres. Les terrains perméables présentent les carac-
téristiques inverses : peu de cours d'eau et ruisseaux, mais sources nom-

breuses et pérennes dans les fonds des vallées, au pied des versants per-
méables.

3.- OBSERVATIONS AU SUJET DE LA THEORIE ELEMENTAIRE DU RUISSELLEMENT

Cette théorie n'expose qu'un schéma trds sommaire et approximatif du phéncoméns, Clest,’
en somme, un apergu global de la formation des débits basé sur le principe de continuitd, qul
est certes fondamental. Il s'agit d'un mouvement complexe, & la fois varié et variable. Nous
verrons dans la suite que |'équation de continuité est essentielle dans tous les cas de mouve-
ment variable, Encore faut-il considérer avec exactitude les caractdres instantemds du mouve-
ment, oe que ne fait pas la théorie du paragraphe précédent.

A supposer méme que h et f soient constants, les courbes isochrones k. ne sont pas
invariables, mais fonctions du lieu et du temps, ainsi que les surfaces 6 . Ce nlest que dans
la période moyenne du premier cas (T>t ou n>m) que le mouvement pourrait 8tre permanent
et les [sochrones invariables, ainsi que les ¢ . Cette période s'appelle un §tals, entre la
crue (premidre période) et la décrue (troisidme période).

Dans le deuxidme cas (T<t ou n<m), il n'y a pas d'étale, mais une période de transi-
tion variable entre la crue et la décrue.

De plus et en réalité, h n'est pas invariable, mais est une fonction du lieu et du temps.
L'intensité de la plule a nécessairement des valeurs initiale et finale nulles en chaque lieu.
En ce lleu elle passe par des valeurs intermédiaires variablas,qui peuvent comporter plusieurs
max|mas Elles ne commencent et ne cessent pas simultanément en tous les lieux et les nuages
qui se résolvent en pluie ne sont pas nécessairement immoblles, mals se meuvent le plus souvent,
dlune manidre qui peut 8tre quelconque par rapport au sens de I1écoulement .

Enfin, le coefficient de rulssellement f varie en fonction du lieu (nature du terrain,
période, exposition) et du temps (valeur de h , épaisseur ot vitesse instantanées de la nappe,
saturation du sol, Influences diurnes ou nocturnes climatériques, etc...).

D'apres cela, on se rend compte que les formules du paragraphe précédent sont purement sym-
bollques et ne sont point faites pour |'application.

Il est & noter encore qu'a partir du commencement de la pluie, avant que le ruissellement
commence, il se passera un certain temps d'humectation, variable en chaque lleu selon It'état du
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sol, la nature des plantations, la pente, l'intensité de la pluie, etc...
Le probleme est rlgoureusement insoluble dans un cas quelconque, car il faudrait connafTtre
a4 chaque Instant et en chaque point |'épaisseur et la vitesse de la lame de ruissellement.

Remarquons qu'en cas de pluie de courte duréde T<Xt , si la pluie d'orage se déplace dans
le sens de l'écoulement, c'est-i-dire de l'amont vers |'aval du bassin, avec une vitesse suffl-
santc par rapport a celle du ruissellement, de telle sorte que la pluie tombe déja et encore
en A lorsqu'y parvient |'eau tombde & I'extrémité amont du bassin, le débit maximum est le
méme que lorsque T>t , clest-a-dire f.h.Z? Ok L'influence de la durée de rulssellement
est done écartée dans ce cas,

4.~ COEFFICIENT D'ECQULEMENT OU DE RUISSELLEMENT

On caractérise le ruissellement du bassin d'un cours d'eau, canal,
égolit,etc. par le rapport du volume d'eau passant par un point déterminé
au volume correspondant d'eau tombée sur le bassin versant en amont du
point considéré. On 1ltappelle coefficient d’dcoulement ou de ruissel-
lement Selon la théorie élémentaire exposée aux paragraphes 2 et 3, ctest
la fraction f d'une pluie isolée passant au point considéré.

Pratiquement, on ne peut guére déterminer de la sorte le coefficient
de ruissellement instantané gque pour de petits bassins (égofits), pour les-
quels seuls il présente de 1'intérét. I1 varie d'une pluie & l'autre, se-
lon 1'état du sol et de 1l'atmosphére. On en considére des valeurs moyen-
nes et extrémes. D'autre part, en période de grandes pluies, qui est la
plus intéressante pour les grands bassins, par suite de la succession des
pluies et de la durée du ruissellement, il n'est pas pogsible de distin-
guer les effets des diverses pluies; qui se combinent. Il faut donec pour
les grands bassins envisager une moyenne et la rapporter & une durée assezs
longue, pour rendre négligeable 1l'influence de la durée du ruissellement,
variable dans 1l!'étendue du bassin. De la sorte on compense aussi les ef-~
fets des circonstances variables de 1l'état du sol, de 1l'état atmosphéri-
que, etc... surtout dans un bassin étendu.

On envisage généralement le coefficient d’édcoulement annuel o .

I1 varie de 20 & 80 % de la plaine & la montagne. Pour la Meuse & 1la
frontiére hollando-belge, il est de 0,42 (Hégly A.P.C. 1922, fasc. 5,
d'aprés Byls, A Tr. P.B. 1922). Il peut &tre sensiblement inférieur pour
quelques fleuves & faible pente en région chaude (Nil 4,3 %). Pour le ter-
ritoire de la France; il est en moyenne de 25 a 33 %.

On peut admettre en moyenne, pour le coefficient de ruissellement en
Europe occidentale

405
Hq
Hy étant la hauteur de pluie moyenne en mm tombant annuellement dans le
bassin.

9 = 0,942 =

- 220

En cas de bassin trés incliné & fort ruissellement ¢ = 1 HQ (tor-
a

rents). Pour les fleuves de plaines ¢ = 0,844 - 4%9 .
a
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Ces formules, bien entendu, ne fixent qu'un ordre de grandeur.

Monsieur M, Pardé (op. clt.) a dédult de ces formules la correspondance sulvante antre 9
et Hg pour les réglons d'Europe centrale et la France.

Ha (mm) o 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
eh Europe centrale : 0,25 0,42 0,55 0,64 0,69 0,73 0,76
en France : 0,22 0,3 0,52 0,61 0,66 0,70 0,73
Il n'y aurait pas plus de 20 ¥ d'erreur pour H, = 1000 et de 10 ¥ d'erreur pour Hg = 1800.

- On appelle hauteur d'écoulement ou de ruissellement la fraction de H,
correspondant au ruissellement; c'est donc

He = Q.Ha
On appelle hauteur de pertes ou déficit d'écoulement la différence
HP = Hq =~ He = Ha°(1 - Q)

Dtaprds M, G. Réméniéras (Eléments d'hydrologie appliquée, é#. A, Colin, Paris, 1960), la
hauteur de pertes ou déficlt d'écoulement annuel moyen sur une longue période varie peu sur de
larges étendues. Il clite une formule de M. Coutagne

Hy = Ha = MHZ = Hoo(1 = XuH,), ou g= NHy

(en fonction du mdtre). On auralt
1

0,8 + 0,147 '

A=

T étant la température moyenne annuelle centigrade, Il faut

1 <H <-—1—
8 A a8 2
) 1 1 1
St H,< Fx 0 He=Ha ot g=0, 8l H>o—, He-= T - constante.
H
Une autre formule de M, Turc est H = . (en fonction du mm)
/0,9 + !z

Le 300 +25 T # 0,05 T2

T ayant la m8me signiflcation que ci-dessus,

Le coefficient ¢ varie d'un point & l'autre du bassin et, sauf per-
turbations locales dépendant de la nature du terrain, il diminue d'amont
en aval. En outre, c'est une moyenne annuelle. Le coefficient d'écoulement
instantané varie d'aprés les périodes de 1l'année; il est environ 2,5 fois
plus grand en hiver qu'en été. Il dépend surtout de l'état atmosphérique;
on peut le rapporter notamment & la température. (*)

(*) J. CHAUDOIR (Introduction & l'hydrologie de la Vesdre - Bulletin du Cérds, tome II,
1947) propose pour la lol de variation des moyennes mensuelles de 9 pour les rividres
ardennaises (Vesdre, Ourthe, Ambleve), une formule du type

= + t,sin Tx
97 f 9SN350

x étant le temps en joursc compté & partir d'une origine qui est en moyenne le 15 novembrs,
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La hauteur des pertes est environ trois fois plus grande en ¢té qu'en
hiver, surtout & cause de l'évaporation. La température, le dégel, l'abon-
dance des pluies exercent une grande influence sur les valeurs instanta-
nées et locales. Ainsi, le coefficient de ruissellement de la Seine, qui
est en moyenne de 28 %, s'éléve en période de crue d'hiver jusqu'a 45 %
et méme 51 %.

D'aprés cela, le débit moyen annuel ou module absolu d'un courant ou
cours d'eau dont le bassin versant est S km® est

Qnoy = 05031656 ¢.H, .5 m®/" ,
en supposant le débit réparti uniformément sur toute l'année.
Dans cette formule H, est exprimé en meétres,
ou encore Qmoy = 0,031656 & ¢.H,.(49)
pour les bassins étendus ou H et ¢ varient par régions.

On appelle débit moyen spécifique ou module relatif le volume d'eau
qui en moyenne et par unité de temps est fourni au cours d'eau par unité
de surface du bassin versant en supposant cette quantité répartie égale-
ment sur toute la durée de 1l'année

Qnoy _ 0,031656 0 .H, m? /" /km?

S
On peut 1l'exprimer en litres /"/km2
%‘ﬂ- = 31,656 0 .H, 1/"/km? .

Ou encore en litres/sec/hectare,

EgﬂL = 0,31656 o .H, 1/sec/hect.
Le débit spécifique d'un bassin est variable avec le temps; 1l'observa-

tion statistique en fournit des valeurs minima et maxima annuelles moyen-

nes et extrémes; les moyennes annuelles variant aussi d'une année & l'autre.

Poudles petits bassins, on peut admettre, en Europe, les valeurs ci-aprds du débit spéclfi-
que maximum moyen en litres par seconde et hectare.

Bassin en pays
Longuour du .
de montagne de collines de plaine
oanal déboi sé boi sé déboisé boi sé déboisé boi sé
< 1 km 80 40 66 33 40 20
2 km 70 35 58 29 35 18
4 km 60 30 45 23 30 15
8 km 40 20 30 15 20 10
42 km 30 15 23 12 15 8
16 km 20 10 15 8 10 5
>1G6 km 10 5 8 4 5 _ 3

En cas de pentes trds abruptes et de roc nu, augmenter les valeurs d'un quart. Les chiffres
des 2 colonnes d'une mé@me rubrique sont des extrémes, on choisira des valeurs intermédiaires d'a-
prios le rapport des superficies boisées et non.
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5e- DEBITS ET DEBITS SPECIFIQUES MAXIMA

De la connaissance ou de l'!'étude statistique des précipitations maxi-
ma et de la connaigssance plus ou moins exacte des caractéristiques de
ruissellement d'un bassin, on peut tenter de déduire les débits et les
débits spécifiques maxima ou la fréquence probable de certains débits éle-
vés ou débits spécifiques élevés. Les débits gpécifiques, ainei qu'il sera
montré plus loin, dépendent surtout des caractéristiques hydrologiques et
climatiques d'un bassin et pas essentiellement de son étendue, comme 1le
débit absolu. On peut donc plus aisément comparer les débits spécifiques
de divers bassins et leurs valeurs sont plus caractéristiques. On expose-
ra, dans le cours de construction du génie civil urbain, comment on peut
calculer les débits des égofits et fossés de drainage & partir de la con-
naissance des intensités de pluie, du coefficient d'écoulement et de la

durée de ruissellement, selon les principes du paragraphe 2.

Cependant, tous les calculs dépendent finalement de données d'observa-
tions adoptées plus ou moins conventionnellement. Il peut dés lors &tre
utile de se reporter a des formules empiriques déduites d'observations.
M.M. Binnie et Lapworth (op. cit.) donnent comme formule du débit spéci-
figue maximum de bassins de 2,5 & 1000 km? de surface

11,26 2
Q = —— m3 sec km

max .‘3/ S / / »

S étant la surface du bassin versant en km?. Dé&s lors, le débit maximum

serait »
Qmax = 11,26 S /3 m3/SeO-

M. Aug. Mesnager cite un abaque logarithmique de W.E. Fuller (Transac-
tions Am. Soc. of C.E., vol.~77,1914) relatif aux crues extraordinaires
pour des bassins de 10 & 100.000 km?, correspondant sensiblement &

Qrax = 12 S0,6'39

Ces débits exceptionnels auraient des fréquences séculaires et méme millé-
naires. En réalité, les formules de Fuller sont les suivantes ;
(efr H.K. Barrows-Floods,their hydrology and control 1948)

Le débit moyen annuel normal est Qmoy = 0.5%8
Le débit maximum journalier de T années est
CQr = Quoy (1 + 0,8 logyg T).
Le d4hit maximum absolu pour une fraction de jour est
Quax = Q7. (1 + 2 87%)
Done Qpax = C.8%8 (1 + 0,8 log,, T).(1 + 25

Dans ces formules, Q est en pieds cubes par seconde
(1 cusec = 28,315 1/sec = 0,028315 m3/sec, 1 pied = 0,305 m), T est en
années et S en miles carrés (1 sq. mile = 2,5899 km?)

T = 1 5 10 25 50 100 500 1000 10.000
14+ 0,8 log1oT =1 1,56 1,80 2,12 2,36 2,60 3,16 3,40 4,20

-0,3)

S=0,1 1 5 10 50 100 500 1000 5000 10000 50000 100000
T+28% - 5 3 2,23 21,62 1,5 1,31 1,25 1,15 1,12 1,08 1,06
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L'exposant = 0,3 de la derniére formule n'est pas trés certain; il
varierait de - 0,2 & - 0,6 , avec une moyenne d'environ - 0,4 . La
valeur =~ 0,3 est du cbté donc de la sécurité. Quant a C , il varierait
trés largement d'environ 100 & 14, avec une moyenne d'environ 42.

H.K, Barrows cite aussi un diagramme logarithmique des crues excep-
tionnels des Etats de 1'Est des E.U.A., dressé par la Tennessee Valley
Authorithy et qui donne une droite correspondant a

Qpax = 5000 §7%°
(cusec/sq.inch) (sq. miles)

Cependant, un petit nombre d'observations ont dépassé ces valeurs,
mais sont restées inférieures a

Qpa, = 6000 §70°

Le domaine des valeurs de S s'étend de 20 a 100.000 sq. miles.

WK KWK K XK KKK
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CHAPITRE III

LE MOUVEMENT DES MATIERES SOLIDES

1.~ ENTRAINEMENT DES MATERIAUX SOLIDES

Ce phénoméne est un des plus importants de l'hydraulique fluviale. Il
intervient dans toutes les questions sous des aspects multiples qui por-
tent le nom d'affouillement ou d'érosion quand il s'agit d'enlévement de
matiéres solides au sol, de dépdt ou d'alluvionnement gquand il s'agit
dtabandon de matidres solides. Entre ces deux stades se place l'entraine-
ment, par roulement ou suspension, qui donne lieu au trouble des eaux cou-
rantes. Le phénoméne est amplifié par le fait que les eaux déposent et re-
prennent généralement plusieurs fois les mémes matériaux,

Les dépbts fertilisants, organisés ou non, constituent le limonage;
1'exhaussement d'un sol par des dépSts constitue le colmatage.

L'entrainement des matériaux reposant sur le fond s'effectue sous 1l'ef-
fet du choc des filets liquides, donc sous lt'effet de la vitesse. Il dé-
pend aussi des résistances opposées & ce mouvement par le frottement sur
le sol, donc de la nature, des formes et de la masse des matériaux. On peut
donner du phénoméne l'explication théorique élémentaire ci-aprés, d'apres

Flamant.

Considérons une sphére de dia=-
métre d et de poids spécifique
Ys s balgnée dans un courant d'eau
de poids spécifique 7y, et de vi-
tesse v et reposant sur un sol
horizontal ou de pente négligea-
ble contre une saillie (fig. 8).

Sous 1l'effet du choec du cou-
rant liquide supposé horizontal,
la sphére est soumise & une action

k 'YG JTO d2 V2 . . ’ - . N
1?.-1I-— ‘5 aglssant au niveau du centre de la sphere et qui tend a
ltentrafner, clest-a-dire & le faire rouler au-dessus de l'obstacle. A ce

mouvement s'oppose le poids % A (78 - 76) de la sphére.

Soit 6 1le rapport des bras de levier des deux forces. L'équation
d'équilibre déterminant la vitesse & partir de laquelle commence l'entrai-
nement est

<

L Yo ma? e
g.4 L]

™|

1 |
=z a3y, - 7,).0
2

Ve QE(Q’_S__1)

! o1 —
dou zg—'kus
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V étant le volume du corps immergé, S 1la section transversale exposée
au courant. Sous cette forme, 1l'expression est d'ailleurs générale pour
un corps de forme quelconque, les coefficients 6 et k ayant des va-
leurs particuliéres appropriées. v, est donc d'autant plus petit que V
est plus petit, S plus grand et %ﬁ plus petit, ce qui est physiquement
évident. Pour une spheére, k est voisin de 0,50 et tend vers 1 pour des
matériaux de forme trés irréguliere. Eytelwein lui attribue une valeur
moyenne de 0,79.

D'aprés des observations faites, pour des matériaux enchev&trés du fond
d'un cours d'eau, on peut admettre en moyenne g = 0,80 . En prenant comme
valeur moyenne de % celle qui correspond au cube, soit d , il vient

vi =157 (B2 a
e

Si %ﬁ = 2,6 , ce qui correspond & la moyenne des graviers, on a
¢ v% =25 d environ ou v, = 5 \ﬁf (Kutter)
D'apres cette formule, pour
a = 0,0025 0,01 0,04 0,09 0,16 0,36 0,64 m
Ve = 0,25 0,50 1,00 1,50 2,00 3,00 4,00 m/sec.
Ces résultats sont d'accord avec certaines observations.

D'aprés les études faites sur la Loire maritime, M. Sainjon a évalué
comme suit la grosseur des graviers correspondant aux vitesses critiques
indiquées ci-dessus

. 0,0025 0,01 0,04 0,10 0,17 0,38 0,67 m.
(cfr Partiot - Recherches sur les riviéres & marées, Paris, 1901).

A ces vitesses de fond correspondent, d'aprés Sainjon, les vitesses
moyennes

0,36 0,70 1,%4 2,14 2,86 4,29 5,21 m/sec.

Voici d'apres Telford, les vitesses critiques d'affouillement
(mise en mouvement) :

Nature du fond Vitesse de fond m/sec.
Terres détrempées brunes. . - » o « .« . 0,076
Argiles tendres ., . . . . . . ¢ . o o 0,152
Sables. . . . . . ® o e o © o o & o o 4w 09505
GraviersS. . o v « « 4 0 6 e & 0 0 o . . 0,609
CaillOUX. ¢ s o © o s s o © o © o o o 09914
Pierres cassées, silex. o e e e e e 1,220
Cailloux agglomérés, schistes tendres 1,520
Rochers en couches, . . . . . . « « . . 1,830

Rochers dures . ., . . . . . + v « o« o 3,050
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Du Buat a trouvé les vitesses suivantes pour ltalluvionnement (arrét)

Argile brune propre & la poterie . . . . . . . . . 0,081 m/sec
Sable fin. o e © 9 o o s © © o 6 © s 6 o o e & o o 0’162
Gros sable jaune « . . « « o o o o o + o 4 o o+« 0,216

gros comme un grain d'anis. . 0,708
Gravier de la Seine {( gros comme un pois, au plus . 0,189
gros comme une féve de marais 0,325

Galets de mer arrondis d'un pouce au plus. . . . . 0,650
Pierres a fusil anguleuses de la grosseur d'un
oeuf de poule. « « « « ¢ o « o ¢« o & s o o+ « o 0,975,

Les définitions sont peu précises, mais permettent des appréciations
suffisantes. Les chiffres de Du Buat sont inférieurs & ceux de Telford,
ce qui stexplique du falt que les derniers sont les vitesses critiques
d'entrainement de matériaux enchevétrés, la résistance est maximum dans
ces conditions. Lorsque l'entrainement a commencé, il semble que la résis-
tance doive devenir moindre en moyenne. La vitesse en-dessous de laguelle
cesse l'entrainement est donc moindre que celle au-dessus de laquelle il
commence. Des expériences ont mis en relief 1'influence de l'enchev@tre-
ment et montré que l'effet des courants d'eau augmente l'enchevétrement
et le serrage des matériaux, donc leur résistance a l'entrainement.

L'entrainement est le processus dominant de transport de matiéres so-
lides, tant par la quantité que par les dimensions en particules entral-
nées. L'entrainement s'accompagnant de frottement est le principal agent
d'érosion et d'affouillement, clest-a-dire d'abrasion et d'usure du lit.

La théorie élémentaire de la vitesse critique d'entralnement exposée ci-dessus est évi-
demment une schématisatlon. M&me dans le cas le plus simple de gralns isolés qui seraient en-
traTnés par un courant d'eau sur un plan rugueux, une étude hydrodynamique correcte seralt trds
complexe. Mals en fait, la questlon est encore plus compliquée, parce qu'il s'agit d'un ensemble
de gralns en mouvements divers reposant sur un ensemble de grains plus ou moins Immobiles, les-
quels grains ne sont, en roégle générale, pas méme identiques, mais de dimensions diverses. La
vitesse critique est plus ou moins Influencée par la variété de dimensions des grains, les
gralns fins favorisant I'érosion d'autant plus qu'ils sont plus nombreux. Il a été observé déja
que l'entrevétrement augmente la vitasse critique; de m3me la cohésion., La théorie exposée he
considdre pas la viscosité et considdre donc Implicitement le liquide comme parfait. Cependant,
comme |e mouvement est généralement turbulent, Il n'est gudre dépendant du nombre de Reynolds.

Il est & remarquer que nous n'avons considéré par les vltesses critlques que les états Ili-
mites, Lorsque la vitesse de fond dépasse la vitesse critique d'entraTnement, les matériaux so-
Ildes se déplacent sur le fond dans des conditions qui se modifient avec la vitesse. S| elle
est toujours supérieure & la vitesse critique d'érosion, [l y a érosion continue. Si elle est
comprise entre la vitesse d'érosion et celle de dépdt, il y a transport. En dessous de la vi-
tesse critique de dépbt, Il y a sédimentation.

La figure 9 repraoduit un diagramme extrait d'une étude de M.G.A.T. Heyndrickx (Het trans-
port van bodemmateriaal door stromend water - A.Tr.P.B, fevr., avril et juln 1948). Ce diagram-
me résume les résultats de diverses formules et expériences. Une certaine complication résulte
du falt que certains résultats se réfdrent i la vitesse critique de fond vy , dtautres a une
vltesse moyenne critlque u, . La relation entre les deux dépend des conditlons de |'écoulement,

notamment de la hauteur d'eau et de la rugosité du lit. Cette question sera examlnde plus loln.
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Les courbes désignées par les chiffres 5, 9 et 14 et celles marquées "Hjulstr8m" et les points

marqués d'aprés Rubey se rapportent & la vitesse critique d'entrafnement prés du fond

Toutes les autres se rapportent & la vitesse moyenne du courant.

Ve‘

Fig, 9.~ RELATION ENTRE LA VITESSE CRITIQUE D'ENTRAINEMENT ET LA DIMENSION DES GRAINS,
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Il est d'ailleurs difficile de définir et de connatTtre exactement la vitesse contre le
fond, surtout lorsque celui-ci est en mouvement. Cette question sera aussi examinde plus loin.

Quolqu'il en soit, on peut admettre que laes courbes correspondant aux valeurs les plus

éleviées de v, correspondent aux vitesses critiques d'érosion; les valeurs de Tel ford sty
° e |

sftuent. Les valeurs les plus basses,en dessous de la droite de Kutter v, = 5Vd , marque-

ralent les vitesses critiques de dépft; les valeurs de Du Buat s'y situent.
6
D'une manidre générale Vg = A 4= B‘\/-P_|,

P étant le polds des gralns entraTnés, dtoli P = B'.vg

2.- SUSPENSION DES MATERIAUX SOLIDES

L'entrainement s'accompagne le plus souvent de suspension. L'explica-
tion théorique de la suspension a été recherchée par M. Flamant, & la
suite de divers expérimentateurs, dans la différence de vitesse des filets
liquides sur toute la hauteur d'un courant d'eau. Il semble que ce phéno-
méne favorise, d'une maniére d'ailleurs mal expliquée, la suspension des
matériaux (*). Nous pensons avec M.M. Koechlin que l'agitation tourbillon-
naire et les vitesses verticales ascendantes dues & la turbulence, qui
peuvent prendre des valeurs notables sous l'influence des obstacles et de
la rugosité du 1it, constituent les principales causes de la suspension
«es matériagux. On établit de la méme maniére que précédemment pour un li-
quide parfait, en négligeant tout effet de viscosité, la vitesse limite
verticale de suspension d'une sphére, qui est donnée par 1'équation d'équi-

libre. 2 2
1 Y d Vs
'g][.d3o(’ys - rye) = kv é's' oIl 4 . P}

T Ve 2 s 1V
d'ou -2-—g"='3—k.',)7:-1).d=‘£.'s"(—-1)

Cette vitesse est légérement supérieure a la vitesse critique d'en=-
trainement selon le paragraphe 1, puisque 6 < 1 ..

Cette formule, qui néglige entidrement les effets de la viscosité,ne
conviendrait que pour les trés grandes vitesses (> 10 m p.sec) et les
grandes dimensions (4 > 1 m), c'est-a-dire pour les trés grandes valeurs
Vg.d

v
dimensions sont tout-&~-fait exceptionnelles (chutes, torrents) dans les
cours d'eau. Les particules et les vitesses sont normalement beaucoup plus
petites. Théoriquement, il faut alors recourir & la formule de Stokes,
établie en hydrodynamique pour le cas de 1l'écoulement laminaire (faibles
valeurs du nombre de Reynolds). D'aprés cette formule, la force de suspen-
sion est

» De telles vitesses verticales et de telles

du nombre de Reynolds

R = Bn.#od.Vs ) 3
u étant le coefficient de viscosité. En 1'égalant au poids néd (78 - )g)s

(*) Volr Bulletin tochnique de I'A.I.Br. 1926, n® 3, une étude de M. le Professeur Ch. DE KEYSER
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on trouve
_ dz‘(?s - 7e) 3 R
Ve = 18 4 % L. l.d
, . Y
En considérant la viscosité cinématique v ='€L et posant ¢, = Ef-,
si on forme le facteur °
2 R.d _ 2 g d (Qs - Qe)
7,43 -
e =5 ’Vg Vs O
on trouve par la formule de Stokes
2 Rod _ 36 v_ vﬁod
.33 2 Vg.d Q7< v ) '
Qe =< o Vg
Cette formule est valable pour <107,
sed . Vs od ]
Pour > 107", la formule 2 §3d — = o ( ; ) devient,
Qe 6 Vg '
' R Vs.d 36 ‘v std
selon Oseen : 9 (=—) = ) 1+ 16 . )]
Elle est valable dans des limites étroites seulement, pour < 0,5
La formule de Goldstein, plus exacte jusque v:;d € 2, stéerit .
Vs;d )6 ‘U VS od 19 VS-d 2 71 VS'd 3
(=) = [1” z () - T35 (5 + sogme (7 - el ]

v.

Pour > 102 , il faut se référer & des courbes expérimentales.

(cfr R. Spronck, Science et Industrie, janvier 1934).

La premiére formule, qui fait abstraction de la viscosité, correspond a

-2 x = cte

Ve od
7o) =2

g (——

On ne volt pas apparaftre sur le nomogramme de M., R. Spronck, méme pour des valeurs §levées

\%

\'
de ~— sed

3'd Ta loi ¢( ) = constante,
Pour des valeurs trds §levées (~—“2'> 108), ¢(v8' ) tendrait vers 0,166 e qui corres-
v
pondrait A k = 0,11 environ.

Ces formules ne valent que pour des sphdres. Les particules non sphériques devralent #tre
affectées d'un coefficient de forme expérimental,

Il ressort du nomogramme de M. Spronck et des valeurs expérimentales que ls phénoméne est
trés compliqué et ne correspond aux formules théoriques avec une approximation suffisante que dans
des domalnes trds IImltés., En falt, les effets de viscosltd et de choc (turbulence) paraissent
8tre combinés d'une manidre complexe.

I} faut bien noter que la formule de Stokes postulevun régime lamlnaire et correspond & une
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partlchle assez petite descendant & vitesse uniforme sulvant une verticale dans unc masse
dteau théoriquement Indéfinie et strictement Immobile. Ou lInversement, qu'il s'aglt dtune
-tréslpetlte sphére lmmobile dans une masse d'eau indéfinie en mouvement ascensionnel stricte-
“ment laminalre et unlforme (fllets tous verticaux et d'égale vitesse, sans composantes de vi-
‘tesse non verticales).

Il faut donc faire des réserves quant & I'application des formules et des résultats ex-
périmentaux & des particules en suspension dans des fluides en régime turbulent. Les formules
ne sont dfallleurs données lc! qu'a tlitre dtindication théerique et non en vue d'une application

“éventuelle & I'hydraullque fluvlale. Pour celle-cl comme pour les applications industrielles de
la sédimentation, Il faut avolr recours & l'observation et & I1'expérience,

Monsieur Thoulet a déterminé par expérience les valeurs suivantes :

a (m) Ys = 1500 2000 2500 . 3000 3500 kg/m3
0,0002 vy = 0,013 0,023 0,032 0,040 0,047 m/sec.
0,0004 0,023 0,040 0,055 0,069 0,079
0,0006 0,032 0,057 0,078 0,094 0,106
0,0008 0,040 0,070 0,094 0,114 0,129
0,0010 0,051 0,082 0,107 0,132 0,151
0,002 0,072 0,123 0,161 0,195 0,224
~0,003 0,014 0,144 0,188 0,229 0,267
0,004 0,094 0,154 0,201 0,246 0,283
0,005 0,098 0,156 0,206 0,255 0,292

Les valeurs sont importantes pour de nombreuses applications; elles.
cadrent convenablement avec les valeurs représentées au nomogramme de
M. Spronck.

Les considérations et les chiffres qul précddent permettent de comprendre comment des par-
ticules fines peuvent rester en suspension dans les cours d'eau sous |'effet de vitesses vertl-
cales qui ne dépassent pas quelques centimdtres par seconde. Des vitesses de cet ordre et méme
supérleures peuvent 8tre engendrées par la turbulence et toutes les perturbations de |%écoule-
ment : obstacles, remous, ressauts, Qagues, changements de régime, crues, navigation, surtout
méoanlque, mouvements violents, etc... Ces vitesses n'exlstent pas seulement prés du fond et
des parols, elles peuvent exister dans toute |'étendue du courant et notamment prds de la sur-
face tibre (agltation de surface). On comprend de la sorta que les gralns qui sont en suspen-
sion le restent et pulssent m8me 8tre animés de vitesses ascendantes. Quant 2 l|forigine des
matidres en suspension, Il y a lleu de faire les observations sulvantes.

Les écoulements violents des torrents entrainent,en raison des fortes pentes et des gran-
des vitesses, des quantités considérables de matidre sollde, plut®t par entraTnement que par
suspension. Celle-ci n'est qu'un aspect secondaire dtun entraTnement violent, qui brasse dans
I'eau une masse de particules de dimensions diverses sans permettre aucun dépst (lave des tor-
rents).

Dans les cours d'eau trds rapides (torrentiels), |'eau généralement tries limpide révale
|tabsonce de suspensions notables. Cela provient de ce que, en raison de la grande vitesse ha-
bituelle du courant, toutes les particules assez flnes pour pouvolr &tre mlises en suspension
ont été ou sont emportées rapidement vers l|'aval. Le fond est en quelque sorte lavé. Seules les
crues peuvent éventuellement produlre des troubles passagers par mise en suspension de matidres
étrangdres au lit mineur, mals enlevées au |it majeur ou apportées au cours d'eau par ses af-
fluents ou par le rulssellement sur les pentes (orages, trombes d'eau, etc...). Dans le It
mlnoeur mBme, les crues me produlront pas de mise en suspension, mals plutdt un entrafTnement
renforcé,
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Dans les cours d'eau plus lents, dont le lit mineur aussi bien que le lit majeur sont en
terraln meuble, des quantités Importantes de matidres solldes peuvent &tre mises en suspension
lors des crues, par enldvement au lit mineur tant qu'au lit majeur et apports de ruissellement,
Mals m8me en étlage (déblt minlmum), les eaux peuvent rester troubles et contenlr des matidres
en suspension, parce que les vitesses de courant sont peu ou ne sont pas supérlieures aux vites-
ses dlaffoulllement tandis qu'lil subsiste des vitesses verticales suffisantes pour soutenir
des particules fines. I| se peut d'ailleurs que celles-cl sédimentent, se déposent, mais tem-
poralrement paprfols pour &tre ensulte accidentellement remises en suspension,

Cependant, m&me pour de tels cours dleau, les troubles dénatant la suspension de particules
solldes sont surtout permanents dans les rlvlidres polludes par des apports extérieurs apportant
des matidres fines en suspension, des matidres dlssoutes aptes & préclplter ou des collofdes
aptes 2 floculer (déversements Industriels, eaux d'égolits, etc...). Si ces apports extépiours
sédimentent éventuellement, Iis envasent le |it d'une couche plus ou molns épalsse de matidres
fines (vases), qul sont facllement remises en suspension et entretiennent donc une possibilité
de troubles permanent du cours d'eau, dont la pulssance d'entraTnement ou de curage nlest pas
sufflsante pour assurer |'évacuation permanente de ces boues. Cet envasement et ce trouble sont
encoro plus accusés dans les rividres dont le cours est artificlellement ralentl, par exemple
par la canalisaticn,donc surtout & ltaval des biefs.

Nous verrons, dans les derniers chapitres du o-urs, que dans le cours inférieur des rlvidrss,
lorsqutolles sont soumises & l'action de la marée, les vases sont tenues en suspension par le
renversement biquotldien du courant résultant du jeu de la marde. Les vitesses des courants
sont grandes, mals aglssant périediquement dans un sens et en sens contraire, les particules
tenues en suspension par la turbulence du mouvement variable décrlvent des parcours alternatlfs
et ne progressent que falblement vers l'aval.

Dans les estuaires mmes, [l arrive que ces vases se déposent mais sont susceptibles d'@tre
constamment remises en suspension, En outre, il peut arriver que les courants marins envoient
dans llestualre des eaux de la mer elles-md8mes fortement chargées de matidres en suspension ar=-
rachées au fond et au rivage par l'attaque des vagues, dont la turbulence assure aussi la per-
manenoce de la suspension.

La mise en suspension des particules par arrachage au sol, au fond et aux parois du lit,
falt l'objet de tentatives d'explications hydrodynamiques basdes sur la valeur élevée du gra-
dient de vitesse des filets liquides au voisinage du fond, Il en résulteralt des dlfférences de
pressions hydrodynamlques susceptibles de soulever les particules, de les arracher. Le falt que
cette action se modifie nécessairement apres |'arrachage, rend cette explication précaire et ne
peut pas expliquer la suspension des particules éloignées des parois. Une explication plus na-
turelle est basée sur l'action prédominante de |'entraTnement, qui est susceptible dtarracher
des particules au sol et de les mettre en mouvement, par choc, frottement ou abrasion. Dds que
ce mouvement est amorcé, les particules les plus finss résultant de ce processus somt exposées
3 la lévitation et & la suspension par le jeu de la turbulence au voisinage du- fond, qui engen-
dre des composantes ascendantes de vitesse.

5+~ ALLUVIONNEMENT, SEDIMENTATION OU DEPOT

Les matiéres entrainées sur le fond s'y arrétent aux endroits et dans
les circonstances ou les vitesses descendent en-dessous de la valeur cri-
tique de dépdt : élargissements, fosses, criques, rives convexes, etc...
Nous verrons dans la 5° Section que cet alluvionnement peut &tre organisé
(colmatage).

Les matiéres en suspension peuvent de m8me se déposer dans les endroits
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et les circonstances ou les eaux sont trés calmes, de telle sorte que les
composantes ascendantes des vitesses sont trés faibles ou quasi nulles.
Cette sédimentation organisée industriellement est utilisée pour le clas-
sement et la séparation de particules de natures ou de grosseurs différen-
tes. Considérons une particule fine déposée sans vitesse initiale & la sur-
face d'une eau immobile et abandonnée au temps O & l'action de la pesan-
teur. Elle va tomber sous l'action de la gravité mais sera freinée au fur
et & mesure que sa vitesse croft par l'action résultante de 1l'eau, selon
la formule de Stokes. A un instant donné, on aura donc, d'aprés 1l!'équation
de d'Alembert

.43 Z.43 Ys dv
6 ('),S = .Ye) - Bthuod.V = 6 OE‘-S. oa-
dv
g4t = o Ty 18 uv

Ve dz.ys

L'intégration de cette équation différentielle (v = O pour t

donne
(Ys = Ye).d® - 13 ;g t
= 18 /,l, 0(1 - € S ) .

La vitesse tend tris gapldement vers la vitesse critique de suspen81on

bad 'd
v, , égale a (7s 13@#
petits et u plus grand. Cette vitesse ne peut &tre atteinte qu'asympto-
tigquement, mais la particule tombe aprés un faible parcours & une vitesse
qui ne varie pratiquement plus et est .égale & vy .

0)

s d'autant plus vite que d et vy, sont plus

Si la masse d'eau est immobile, la particule tombera verticalement. Si
l'eau est courante, elle va entrainer la particule pendant sa chute. Au
bout d'un temps trés court, la particule sera animée d'une vitesse égale
& celle du courant liquide.

Supposons une particule suspendue dans un courant uniforme & filets
paralléles de vitesse constante wu . Supposons qu'au temps O 1la vitesse
de la particule suivant le courant soit nulle. A un instant donné, la vi-
tesse de la particule suivant le courant est u' . On a

n.d43 ¥s du!
3 JI.,LL.d. (u - u') = 6' . g dt
i ]

u' tend trés rapidement vers la vitesse d'entrafnement u .

d'ou u' = u.[1 - e

M. Flamant arrive aux mémes conclusions en se basant sur la loi de ré-
Sistance proportionnelle au carré de la vitesse au lieu de la loi linéaire
de Stokes. La vitesse de chute notamment est proportionnelle & la tangente
hyperbolique du temps multipliée par une constante et elle tend trés rapi-
dement vers la valeur limite.

Donc, si une particule tombe sous l'effet de la pesanteur dans un cou-
rant liquide en mouvement uniforme & filets paralléles, elle va 8&tre en-
trainée sur une distance qui dépendra de la vitesse du courant et sa tra-
Jectoire sera aprés trés peu de temps une droite. La particule atteindra
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le fond si des précautions sont prises pour éviter que des vitesses verti-
cales ascendantes suffisantes puissent la maintenir en suspension. Even-
tuellement, elle sera entrainée en suspension au-dessus du fond ou par
roulement sur le fond ou d'une maniére mixte (fig. 10).

FE3 XA HAEHMAN KU TR U U UEUR NN NG MU ERATARVEEAREUTEVERAERAR AR AR TR RNARA FRT VAR LAY ERRRATETRRATTREITEEEIRTEMREREER A NN

Fig. 10.

Certains grains trés fins seront en suspension sur toute la hauteur
(troubles de certaines eaux courantes, telles la Meuse dans la traversée
de Lisdge).

En régle générale, la grosseur des matériaux en suspension croitra du
plan d'eau vers le fond du lit, au voisinage duquel on trouvera les maté-
riaux en suspension les plus gros, quoiqu'encore relativement fins., Il y
aura, selon 1'état du courant, des échanges entre les matériaux suspendus
entralinés au voisinage du fond et ceux qui roulent véritablement sur le
fond ou appartiennent au fond en mouvement. Le poids de matériaux solides
entrainés par suspension est d'ailleurs généralement supsrieur & celui en
mouvement sur le fond. Les observations de M. R. Spronck sur le Bas-Congo
(Mesures hydrographiques effectuées dans la région divagante du bief mari-
time du Fleuve Congo.- Publications de 1l'Institut royal colonial belge,
Section des sciences techniques, III, 1941) concluent & une proportion de
5 % de matériaux transportés sur le fond (diamétre 1,8 & 0,25 mm) et de
95 % transportés en suspension (diamétre 0,6 & 0,1 mm).

XK KKK K KKK
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CHAPITRE IV

FORUATION DES COURS D’ EFAU NATURELS

1.- LES TORRENTS

Les torrents sont des cours d'eau particuliers, parfois intermittents,
qui constituent les manifestations naturelles les plus caractéristiques
de l'ensemble des phénoménes exposés dans les trois chapitres précédents.
Ils se forment lorsque les conditions suivantes sont réalisées : terrain
imperméable, trés déclif et constituant un bassin ne retenant pas les
eaux, mais les rassemblant rapidement vers un émissaire. Ces conditions
sont réalisées surtout en montagne, a altitude élevée, donc la ou généra-
lement les précipitations sont abondantes. Les terrains affouillables ou
friables : moraines et sables glaciaires, schistes friables, etc... qui
s'y rencontrent fréquemment favorisent la formation des torrents. Ceux-ci
comprennent : o

1°) un bassin de réception, partie supérieure ol se concentrent les
eaux et qui a généralement une forme d4'entonnoir;

2°) le canal d'écoulement ou gorge, couloir partant du goulot de 1l'en-
tonnoir, étroit, escarpé et assez court;

3°9) le cBne de déjection qui y fait suite, formé du dépdt des matériaux
entrainés par le torrent, & pentes décroissantes et s'avangant parfois as-
sez loin dans la vallée (fig. 11). -

‘%A

e ”Af'r"
&

cone de déjection
principal

%

secondaire

Fig. 11.
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Le bassin de réception peut 8&tre composé et comprendre plusieurs tor-
rents. Souvent du cdne de déjection se détachent des cOnes secondaires.
(P1. 1, fig. 1).

Dans le bassin de réception, les eaux collectées affouillent le ter-
rain friable et forment 1l!'entonnoir caractéristique. Les eaux, trés char-
gées de matiéres solides & la sortie du bassin de réception, traversent
la gorge, généralement moins affouillable, en entraifnant tous ces maté-
riaux. Elles y font cependant des affouillements sensibles caractérisés
par les berges escarpées, mais pas de dépdts, sauf éventuellement l'arrét
de gros blocs éboulés venant du bassin de réception ou de la gorge méme.

A la sortie de la gorge, les vitesses stamortissent, les matériaux se
déposent et les eaux divaguent dans cette masse d'éboulis, aprés avoir
suivi un canal d'écoulement plus ou moins long sur la créte, entre deux
bourrelets. I1 arrive que les bourrelets cédent, d'ol parfois la formation
de cOnes secondaires. Le torrent creuse 3 l'amont et exhausse son lit a
1'aval jusqu'a ce qu'il ait établi un profil d'équilibre ou compensé, on
dit alors que le torrent est éteint. Lorsque la vallée de base est étroite,
le cours d'eau qui y coule emp&che l'allongement du cbne de déjection et
en enléve les matériaux & la base; il se forme alors une chute. Sinon il
se forme un 1lit entre la base du cdne et la rividre. Les pentes dépagsent
0,06 et ne descendent pas en-dessous de 0,02 dans un torrent actif.

(PL. 1, fig. 2).

Les torrents actifs se caractérisent par des crues rapides et violen-
tes, en saison de pluie ou de fonte de neige. Des pluies exceptionnelles
peuvent provoquer des catastrophes, des véritables trombes de boue, appe-~
lée lave de torrent, suivies de masses d'eau entrainant des blocs et ga-
lets, se précipitant dans la vallée, détruisant tout sur leur passage (*).
I1 peut donc 8tre utile et méme nécessaire de corriger et restaurer les
torrents.

Les principes de cette correction sont :

1°) empécher la formation des torrents plutdt que d'en restreindre
les effets;

2°) s'ils sont formés, réaliser une compensation artificielle.

Lteffort doit d'abord porter sur le bassin de réception, dont il faut
assurer la consolidation. Elle se fait par des travaux de plantation et de
boisage. Les pentes sont régularisées, éventuellement en gradins, Elles
sont consolidées 1a ol le besoin s'en manifeste par des clayonnages, des
fascinages de souténement, des revétements de pierres bien assis, etc,..
Les pentes sont couvertes de semis ou plantations appropriés, de maniére
& constituer un tapis végétal retenant les eaux, les empéchant de prendre
de la vitesse et retenant le sol sous-jacent. Dans les canaux d'écoulement
on cherche & compenser le profil par division, en sections de pente limite
séparées par de petites chutes, réalisées le cas échéant par des barrages
fixes. : -

(*) Destruction du pont de Tavanasa (Suisse) le 25 septembre 1927, Voir Schweizerische Bauzei~
tung, n° 90, octobre 1927,
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Ils sont établis en sol inaffouillable, en matériaux de préférence
trouvés sur place : troncs d'arbre, piquets et clayons, fascines, gabions,
levées de pierres séches, etc... et en partant de l'aval vers l'amont pour
fixer le sol. Il est préférable de procéder par de petits barrages peu
éloignés, dont la construction ne présente aucune particularité.

(P1. 2, fig. I).

La construction de barrages élevés est exceptionnelle et se fait sui-
vant les mémes régles que pour les autres ouvrages de cette nature. Toute-
fois, comme le but & atteindre est la compensation du profil, donc le dé-
pdt derriére le barrage des matériaux venant de l'amont, il faut prévoir
1'écoulement par dessus la créte aprés comblement. Mais avant le colmatage
complet, pour éviter les fortes charges d'eau, l'écoulement peut se faire
4 travers d'orifices grillagés, ne laissant passer que l'eau et les boues,
mais retenant les galets. Des ouvrages accessoires, dont l!'importance croflt
avec celle de la chute, doivent protéger le pied et les flancs du barrage
contre les affouillements. Ce sont des bassins de déversement ou d'amortis-
sement, parfois des dispositifs amortisseurs sur le parement aval (pierres
en saillie en quinconce, comme au barrage d'Avignonnet, sur le Drac); des
arriére-radiers revétus de pierres dures ou de charpentes. ou fascinages
lestés et fixés; des murs en ailes ou des perrés magonnés ou non, ou for-
més de gabions. '

Sur le cbne de déjection, on cherche & fixer le canal d'écoulement en
le calibrant et renforgant les bourrelets qui le bordent. Pour retenir les
dépdts, on crée éventuellement des chambres de dépdt successives et orga-
nisées, que l'on consolide par des plantations au fur et & mesure de leur
comblement.

Les dépbdts sont formés d'argiles, mais surtout de sables et de galets
a grains arrondis par suite du mode de transport, contenant des pierres et
parfois de gros blocs détachés. (P1. 1, fig. 3).

I1 faut éviter d'établir des voies de communication et des ponts sur
les cdnes de déjection. Il faut descendre dans la vallée ou remonter vers
la montagne et franchir le torrent par un pont d'une seule travée, pour
éviter des appuis dans le torrent. On peut aussi passer sous le torrent
par un tunnel.

2.- RUISSEAUX ET COURS D'EAU

Les ruisseaux sont de petits cours d'eau non torrentiels, de faible
longueur, & débit faible et relativement peu variable. Les pentes sont
faibles, inférieures généralement & 0,001 et en tous cas & 0,002, Ils af-
fouillent et déposent donc relativement peu, cependant en terrain meuble,
si 1'on ne s'y oppose pas, il arrive qu'ils modifient leur lit ou divaguent.

Les ruisseaux doivent 8tre surveillés et entretenus, Les principaux tra-
vaux d'entretien consistent en curages, c'est-a-dire enlévements des dépdts
pour reconstituer des sections calibrées. Les dépdts sont souvent fertili-
sants.

Eventuellement, on régularise les ruisseaux en fixant les rives, cali-
brant les sections, régularisant les pentes,; parfois par le moyen de petits
barrages.
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Lorsque les ruisseaux sont envahis par les herbes aquatiques, qui
font obstacle & 1'écoulement des eaux, on les faucarde, & la faux ou par
des engins spéciaux pour des cours d'eau plus importants. Les curages peu-
vent se faire a4 la pelle, au louchet, & la drague & main ou & benne, a la
drague suceuse ou & godets, selon l'importance du cours d'eau. Pour les
petits cours d'eau, on peut aussi procéder par des chasses. Ce procédé ne
convient cependant que pour des canaux bien calibrés et consolidés, tels
que les égofits par exemple.

. Les ruisseaux se rassemblent en riviéres et fleuves qui aboutissent &
la mer. Ils continuent le transport vers la mer des sables et galets amenés
des hautes montagnes par les torrents. Des argiles s'y mélangent. Le mode
de transport par roulement sur le fond produit la forme ronde des grains
et galets. .

3.~ FORMATION DES COURS D'EAU

Ainsi que nous 1l'avons fait observer déja au chapitre II, l'hypsométrie
d'une région détermine aussi son hydrographie. Les eaux de surface, eaux de
ruissellement et de fusion, et les eaux souterraines se déplacent vers les
régions basses ou vallées et s'!y rassemblent en cours d'eau qui s'écoulent
suivant la pente de la ligne la plus basse ou thalweg, vers une nappe d'eau
de base, océan, mer ouverte ou fermée ou lac. Ce phénoméne trés simple dans
sa généralité élémentaire est sensiblement compliqué par les phénoménes
dtérosion et d'alluvionnement.

Nous avons indiqué précédemment le rdle important des montagnes élevées
en hydrologie. Par les précipitations abondantes qui s'y produisent, les
réservoirs d'eau que constituent leurs neiges et glaciers, elles donnent
naissance a de nombreux et importants cours d'eau, dont l'origine est donc
en relation avec des torrents ou des glaciers. Il en résulte que le cours
amont des riviéres est souvent a altitude élevée, & forte pente et a grand
débit solide, les matériaux d'érosion abondants provenant des montagnes.
Les vitesses de l'eau sont élevées et le cours d'eau affouille la vallée
en y constituant son 1lit, c'est-a-dire la dépression de terrain que les
eaux occupent.

Dfune maniére générale, le relief s'atténue dans le cours moyen pour
devenir trés faible dans le cours inférieur, qui traverse la plaine ou le
plateau qui s'!'étend généralement le long des cbtes. Les pentes diminuent
donc de l'amont & 1l'aval, sauf accidents locaux. S3'il est continu, le pro-
fil en long a l'allure d'un arc de courbe dont la concavité est tournée
vers le haut et dont la pente tend vers zéro a son embouchure, clest le
niveau de base. (Pl. 5, fig. 3). Les vitesses vont diminuant vers 1l'aval,
en méme temps que le fleuve s'élargit tant & cause de l'augmentation de dé-
bit que de la diminution des vitesses. Les matériaux solides venus de 1l'a-
mont deviennent de plus en plus fins, tant & cause de l'usure que des vi-
tesses décroissantes qui en provoquent le dépdt par ordre décroissant de
dimensions de l'amont & l'aval. (Pl. 3, fig. 2). Cl'est de cette action com-
binée que naft le profil d'équilibre défini précédemment. (*) -

(*) On peut par approximation assimiter le profil continu d'équilibre & un arc de parabole, ou 3
une oourbe logarithmique ou & un arc d'hyperbole., Par ex., pour la Vesdre et la Hoegne, ...

MeJ. Chaudolr (Bul. Cérds, T, II,1947) indique que le profil en long est tres volsin d'une
hyperbole équilatdre. ‘ v
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L'équilibre est dlailleurs trés relatif car, sans intervention exté-
rieure judicieuse, les phénoménes précités continuent leur action et modi-
flent donc insensiblement mais constamment le profil d'équilibre. Cependant
on peut considérer que les apports de la montagne sont compensés dans une
certaine mesure par les matériaux solides évacués dans la mer. Le fleuve
est donc un agent de transport de matériaux solides vers la mer, ce trans-
port étant accompagné d'un véritable broyage.

Ce processus, déja complexe, est encore compliqué par les variations
du débit, caractéristiques du régime de la riviére et surtout par les
crues ou hautes eaux, qui sont aussi de véritables crues de matériaux so-
lides et constituent les agents les plus puissants de modification du 1lit
des rivieéres.

Nous étudierons ultérieurement les crues et leurs effets (chapitre XIV).

4.- PROFIL EN LONG ET PENTES DU LIT

Le profil en long est conditionné &
l'origine par celui du thalweg orogra-
phique (pli synclinal, graben tectonique,

< couches en discordance ou arasées a des
niveaux différents, vallées glaciaires
ou torrentielles, effondrements de caver-
nes, etc...), mais il est modifié par
1'érosion jusqu'a établissement d'un pro-
fil sensiblement constant ou d'équilibre,
dans lequel les irrégularités du profil
initial sont atténuées, voir effacées.
(P1. 3, fig. 2).

Par exemple, considérons une forte
pente suivie d'une faible pente (fig.12).
I1 y aura affouillement & l'amont, allu-
vionnement & l'aval avec, comme résultat, tendance a l'établissement d'une
pente uniforme. Dans la partie inférieure de leur cours, les fleuves cou=-
lent dans leurs propres alluvions, parfois aussi plus en amont.

Fig., 12.

Il y a dans la formation du 1lit des riviéres une tendance & la limita-
tion des pentes & un maximum, correspondant & un maximum de vitesse qui
provoque 1l'érosion de tous les matériaux de fond, méme les plus durs, et
qui semble &tre aux environs de 5 & 6 m par sec.

En admettant par approximation la formule de Tadini : R.i = 0,0004 u2,
on voit que Reipee = 0,01 & 0,015 environ.
R est le rayon hydraulique moyen, i 1la pente.

Dans le cours supérieur des fleuves, on peut considérer R comme voi-
sin de 1 m & 0,50 m.

Donc inax = 0,015 & 0,03%0.

On constate que dans le cours supérieur de la Durance, type frangais
des riviéres torrentielles, la pente maximum ne dépasse guére 0,024. Dans
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les torrents proprement dits (par. 1), les pentes sont jusque 10 et 20
fois plus élevées, mais 1l'action des eaux y est intermittente et toute
spéciale. (*)

L'action de 1'érosion ne dépend pas seulement de la quantité et de la
vitesse de lteau, elle dépend également de 1l'affouillabilité du terrain;
elle est donc influencée par les caractéres gdéologiques de la vallée :
disposition des couches et nature des roches. Dans un cours étendu et en
terrain varié, il en résulte généralement des accidents locaux du profil
en long et de la pente. (Pl. 1, fig. 4; pl. 2, fig. II; pl. 5, fig. 1 et 3;
pl. 10, fig. 2).

Le cas le plus fréquent est celui de la formation de seuils en saillie
sur le profil d'équilibre, qui résultent de ltaffleurement de couches plus
dures que les couches environnantes et qui peuvent 8tre éventuellement des
inclusions éruptives ou des coulées de lave, ou bien des moraines fronta-
les, m@me des deltas torrentiels.” Ces seuils peuvent aussi provenir de
1'érosion glaciaire (**) (fig. 13).

Les vallées glaciaires présentent souvent des dépressions dues aux
fortes pressions exercées par la base du glacier. Lorsque les glaces se
sont retirées et que les eaux s'établissent dans la vallée, ces dépressions
forment tout d'abord des lacs glaciaires.

Clest l'origine des lacs élevés des Alpes et des Pyrénées, des fjords,
etCee

Ces lacs se comblent & la longue par alluvionnement. Les cours d'eau
creusent dans ces alluvions des lits & pente relativement faible, limités
& un seuil sur lequel la pente croit généralement, mais s'atténue ensuite
par érosion, Les moraines et les deltas torrentiels peuvent donner lieu
& des phénoménes analogues. Les lacs comblés constituent les pénéplaines
géologiques. (fig. 14 et 15; pl. 3, fig. 3 et 4).

Selon Surell, les riviéres torrentielles de la Savoie : Drac, Romanche,
Durance, présentent des vestiges de lacs étagés, séparés par des rapides
ou des chutes. Ce profil constitue d'ailleurs pour les cours supérieurs
torrentiels un profil sensiblement d'équilibre puisque c'est celui qu'on
cherche a réaliser pour régulariser les torrents. OU ce profil fait défaut,
comme .dans le Rhin moyen, on constate la formation de seuils mobiles, for-
més de bancs de gravier qui se déplacent lors des crues, et une érosion
intense accompagnée d'un abaissement constant du plan d'eau. Le plan d'eau
moyen du Rhin descend de 5 & 6 cm par an & Kembs (aval de Bale), et de
1,3 cm & Strasbourg d'aprés des renseignements de source allemande.
(Handbuch der Ing.-Wiss. Part III, tome I, 1911, page 219).

(*) Selon M.J. CHAUDOIR (Bulletin C.E.R.E.S, tome II, 1947), la pente de la Vesdre varie
0,0352 & 0,0019; celle de la Hoegne de 0,0509 & 0,0057 - la Hoegne est a vrai dire un torrent
dans certalnes de ses parties,

(**) Cos seuils sont appelés "verrous glaclalres" et proviennent de ltaction de rabotage
des glaciers a la base de couches plus dures que les supérieures.
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glacier
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Fig., 13,

Chapelet de lacs

Fig. 14 (pl. 3, fig. 3).

Comblement d'un lac (d'aprés Lechalas)

Fig, 15 (pl, 3, fig. 4).



- 50 «

Le profil en long peut com-
porter des chutes. Si la chute
se produit & la sortie d'un lac
(Viagara), les eaux sont dépour-
vues de matieres sclides et ne
corrodent pas le 1lit de chute.
Ltamortissement tourbillonnaire
de 1l'énergie de la chute pro-
duit un affouillement & la base
de la paroi, qui est excavée,
(fig. 16). Cette excavation en-
traine des effondrements succes-
sifs, la chute semble donc recu-
ler, mais elle conserve sa hau-
teur. (La chute en fer & cheval
du Niagara a reculé de 246 m de
1764 & 1925, soit de plus de 1,50 m par an).

Lorsque la chute se fait au contraire dans le cours du fleuve en l'ab~
gsence d'un lac clarificateur, les matériaux solides entrainés produisent
une érosion trés vive du fond de la chute, qui finit par se transformer en
gorge, cl'est-a-dire en 1lit trés étroit, & parois rocheuses abruptes et a
pente de fond généralement forte (fig. 17). (Rapides des gorges du Rhin &

Laufenbourg, pl. 11,
fig. 4).
Cette formation
////£tatinﬁial de gorges n'est qutun

Fig. 16.~ Chute & la sortie d'un lac,

cas particulier de
1'érosion régressive
dont on parle en géo-
logie. Le profil d4'é-
rosion se creuse en
effet par rapport au
niveau de base et
l'action de 1l'érosion
semble remonter vers
les sources. La plu-
part des fleuves importants européens : Rhin, Rhbne, etc... n'ont pas en-
core atteint le profil d'équilibre dans leurs cours supérieurs, qui sont
encore soumis a des érosions intenses.

Fig. 17.

Lt'existence d'un seuil tectonique, stratigraphique, glaciaire ou morai-
nique donne lieu, toutes proportions gardées, & des phénoménes analogues.
Par 1l'érosion régressive, il se produit une mouille en aval du seuil, donc
une chute, qui provoque la création par érosion d'une section & forte pen-
te relative; la vallée généralement rétrécie, prend un aspect de gorge
(boucle de la Sarre & Mettbach & la traversée des terrains dévoniens, bou-
cle du Hérou dans 1'Ourthe). A l'amont du seuil, la pente est relativement
faible; il constitue un véritable niveau de base intermédiaire. Les condi-
tions de pente peuvent &tre localement influencées par l'inclinaison des
couches. On constate que le creusement des vallées d!'érosion & travers un
massif dur se fait toujours normalement & l'axe général du massif.
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Dtaprés ce qui a été dit plus haut, c'est seulement en terrain rocheux
que l'on peut trouver de fortes pentes, les terrains meubles ne supportant
pas les vitesses élevées. Mais il n'en résulte pas nécessairement que les
pentes sont toujours fortes en terrain rocheux; de longues sections rocheu-
ges de dureté uniforme peuvent présenter des pentes modérées. Néanmoins,
1'allure générale de la pente est en relation avec la nature des terrains
traversés, généralement plus forte dans les terrains imperméables que dans
les terrains perméables, les débits instantands & évacuer étant plus éle-
vés dans le premier cas. D'autre part, la pente est aussi nécessairement
en relation directe avec le régime de la riviére, cl'est-a-dire condition-
née par les quantités d'eau a évacuer et leur variation. Sous ce rapport,
il y a corrélation entre les treés fortes pentes et les torrents; les for-
tes pentes et le régime torrentiel des cours d'eau, les faibles pentes et
le régime tranquille enfin entre les pentes moyennes et le régime mixte.

5.=- LACS ET ETANGS

Les lacs constituent des anomalies dans un cours d'eau, dont ils consti-
tuent 1l!'épanouissement dans une dépression que le cours d'eau n'a pu creu-
ser lui-m8me. L'!'origine de ces dépressions est fréquemment glaciaire,

(seull glaciaire ou morainique) parfois volcanique ou tectonique ou chimi-
que (dissolution des calcaires), mais ces origines sont moins fréquentes.
Des c8nes de déjection ou des coulées de lave peuvent barrer les vallées
et former de petits lacs. Enfin, des barrages de réservoir permettent de
constituer des lacs artificiels. Des lacs de faible étendue et surtout de
faible profondeur constituent des étangs.

Les lacs peuvent &tre intercalés dans le cours d'un fleuve, qu'ils ré-
gularisent. Le maintien du niveau du lac est souvent dfi & des chutes en
aval (Niagara, Rhin), ou bien & des gorges (Rhéne).

Des lacs forment parfois 1l'origine de cours d'eau (lac 'd'Annecy, lac
du Bourget), d'autres ntont pas d'émissaires et ne perdent d'eau que par
évaporation (lacs volcaniques d'Auvergne et d'Italie); ils peuvent avoir
de petits affluents. Dans les lacs traversés par un cours d'eau, les ma-
tidres solides charriées se déposent (pl: 3, fig. 4), les lacs s'exhaus-
sent donc sans discontinuer et sont donc d'une durée limitée. Il en résul-
te que les egux des fleuves s'y clarifient complétement. La précipitation
des matiéres solides dans les lacs assure & leurs eaux une grande transpa-~
rence et une coloration vive. Devant 1l'embouchure des cours dteau dans un
lac se forme un véritable delta (pl. 1, fig. 3).

Par contre la stagnation favorise le développement des mati&res orga-
niques; lorsque les eaux sont peu profondes et qutil sty développe de la
végétation, elles peuvent devenir croupissantes (étangs).

6.- PURIFICATION SPONTANEE DES EAUX

Les eaux pluviales contiennent peu de matiéres étrangeéres organiques
ou inorganiques; les eaux de ruissellement en sont par contre fortement
chargées, surtout de matiéres organiques et minérales en suspension. Les
quantités de matiéres étrangeéres dépendent des terrains sur lesquels 1lteau
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a ruisselé et des vitesses avec lesquelles elle stest écoulée. On constate
que les matieéres organiques sont en proportion d'autant plus forte que les
vitesges sont moindres. Presque absentes dans les torrents, elles sont im-
portantes dans les cours d'eau de plaine pour dominer dans les eaux dor-
mantes, dépourvues de matiéres minérales.

Composition du limon de la

Seine Loire: - Durance
Matiéres minérales 58,71 % 78,33 % 93,42 %
Matidres organiques 40,75 % 21,20 % 6,50 %
Azote 0,54 % 0,47 % 0,08 %
Pente moyenne 0,00085 0,00144 de 0,009 a 0,00193

(de Paris & la mer) . (moyenne)

En m8me temps que la teneur en azote augmente, la teneur en oxygeéne
diminue et celle en gaz carbonique croit. Lorsque des apports corrompus,
tels que les affluents d'égofits etc... viennent polluer les eaux, l'oxy-
géne peut disparaftre totalement et les microbes anaérobies, peuvent don-
ner lieu & la putréfaction des eaux croupissantes.

Le degré de pollution des eaux s'observe par des analyses de prises d'essal, qul doivent
8tro effectudes dlune manidre systématique et périodiquement, Le plus souvent, on effectue des
analyses compldtes & intervalles éloignés (1 & 3 mals) et des essais sommaires & Intervalles plus
réduits (hebdomadaires)., Les essals sont chimiques et biologiques. On constate en effet que plus
les eaux sont polluéas,plus les organismes évolués ont pefne & y vivre, on n'y trouve plus que
des organismes de plus en plus Inférieurs. Les faunes et flores sont donc caractéristiques
dtun état de pollution,

Les eaux subissent un phénomdne de purification spontanée, d'autant plus qu'elles sont plus
actlvement brassées, Les &léments principaux de purlfication sont |'agitation et la dilution,
qul sont trés actives dans les cours d'eau torrentiels, presque pas dans les eaux dormantes. La
purlflcation spontanée se prodult cependant aussl dans les lacs, sans doute principalement par
la sédimentation. Par sulte de la transparence des eaux, la lumidre solaire doit aussi aglr
énerglquement sur les lacs; c'est un agent Spurateur trds actifs, mais dont l'action s'atténue
rapidetient en profondeur dans les cours d'eau pollués & cause de leur faible transparence. La
limpidité de l'eau est trds propice & |'épuration spontande. L'épuration d'eaux trds boueuses
exlge avant toute chose la décantation et |'enlidvement des boues,

Lloxygdne de l'air semble devoir intervenir relativement peu pour les eaux peu turbulentes;
Itaction ne pourrait 8tre que superficielle et les grandes dilutions atténuent les réactions
chlmlques, sauf aération intense par des chutes, cascades ou jets. Dans les eaux courantes tros
rapldes, il y a une grande absorption d'air, non seulement par dissolution mals surtout par
émulsion, en raison de la grande turbulence superficielle.

T.=- INFLUENCE DES CULTURES ET FORETS

Elle a été déja analysée, mais il est important de la récapituler. Les
cultures et for8ts absorbent une grande partie des précipitations pour les
réévaporer; le tapis végétal superficiel en retient aussi une grande partie
par imbibition et par sa nature particuliére, forme obstacle au ruisselle-
ment qu'il ralentit., Enfin, il consolide la surface du sol et la protége
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contre 1lt!érosion. Il réduit ainsi triplement 1'érosion par absorption et
rétention d'eau, par réduction de vitesse et protection superficielle con-
tre 1l'action de l'eau. Les cultures, aussi bien les prairies que les foréts,
constituent donc des régulateurs hydrographiques de premier ordre, surtout
dans les bassins supérieures, mais aussi dans les parties aval, ou elles
atténuent 1l'importance des crues.

8.~ AVALANCHES

Les avalanches sont des chutes de masses de neige analogues aux crues
des torrents. L'analogie est parfois trés compléte; il y a de véritables
couloirs d'avalanches analogues aux torrents, avec un cdne de neige et de
débris a la base, & fortes pentes et composé de cailloux anguleux non rou-
1lés. Les fortes chutes ou avalanches de fond se produisent aux époques de
fonte des neiges. Les avalanches superficielles ou de surface sont acciden-

telles,

On peut tenter de corriger ces couloirs d'avalanches par des procédés
analogues & ceux employés pour les torrents, par aménagement du bassin su-
périeur ou surtout réduction des pentes par constitution de gradins. On
augmente les aspérités du sol, pour éviter le glissement des neiges, par
des plantations, des haies, des pieux, des murets etc... Ces dispositifs
se rencontrent fréquemment dans les Alpes.

9.- GLACIERS (Pl. 3, fig. 1)

Les glaciers des hautes montagnes sont non seulement d'importants ré-
servoirs de glace, mais encore de vrais courants de glace. Ils présentent
comme les torrents un bassin de réception ou collecteur, ol s'accumulent
les neiges perpétuelles qui forment le névé. La neige tassée forme la glace
bulleuse bleue (densité 0,90 & 0,92), qui descend vers la vallée par le
glacier proprement dit ou dissipateur, couvert de neige vers le haut et
qui est en fusion constante dans la partie basse, ol s'opére l'ablation du
glacier. Un torrent sort de la base du glacier en tunnel et alimenté géné-
ralement un cours d'eau.

Le névé du collecteur couvre d'immenses sur’aces de formes variables :
bassins, calottes, grands versants; la pente est généralement faible, ainsi
que les vitesses, il n'y a donc pas d'érosion.

Le glacier proprement dit a la forme d'un long ruban de glace descen-
dant dans la vallée avec une certaine vitesse, plus faible que celle de
lteau mais appréciable. (M.M. Koechlin citent les observations de M.
Finsterwalder sur le glacier de Vernagtferner lors de la crue de ce gla-
Cier de 1889 & 1902; la vitesse était de 17 m par an en 1889 et de 280 m
par an en 1902). En temps de recul, la vitesse peut 8tre inférieure & 10
m/an,

Les vitesses sont d'ailleurs variables dans la masse. Les mouvements
de la glace s'accompagnent de trés fortes pressions et d'une forte érosion,
surtout lors des avances du glacier en crue (périodes humides) aprés le re-
cul des périodes séches. Les produits de 1'érosion sont la moraine de fond
qui est constituée par les matériaux en état dtentralnement : vase glaciaire
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trés fine provenant de l'usure des roches par le frottement et pierres an-
guleuses, striédes par le frottement dur. Cette moraine de fond se dépose
latéralement en moraines latérales et en avant en moraine frontale. Le gla-
cier transporte aussi en surface les gros blocs éboulés des hautes altitu-
des; ce transport de blocs erratiques peut se faire a grande distance et
est, avec les moraines et les vases glaciaires, caractéristique des forma-
tions glaciaires.

Le mouvement de la glace est di & la pesanteur et & la propriété de
plasticité particuliére que posséde la glace des glaciers soumise a des
pressions énormes. M.M. Koechlin déduisent du calcul un ordre de grandeur
de 240 m pour 1l'épaisseur d'un glacier de 600 & 1000 m de largeur. La lar-
geur varie de 300 & 2000 m environ. Les glaciers comme les torrents tendent
vers un profil d'équilibre qu'ils réalisent par érosion en s'approfondis-

sant; généralement la largeur augmente quand la pente diminue.

Le débit liquide des glaciers est assez constant; il n'augmente gudre
qu'en cas de chaleurs exceptionnelles, les froids exceptionnels peuvent le
tarir. Mais par leur masse énorme et leur lente progression, les glaciers
constituent de réels régulateurs du régime des fleuves gqu'ils engendrent.
Les eaux sont peu chargées de matiéres organiques, mais ont un fort débit
solide provenant de 1'érosion glaciaire et formée de vases fines d'argile
et de cailloux anguleux et striés. En périodes humides, les névés staccrois-
sent et le glacier est en crue séculaire, mais ses effets ne se font sentir
qu'aprés de nombreuses années, a cause de la lenteur de progression. Le gla-
cier stavance dans la vallée en refoulant sa moraine. Annuellement, l'hiver
apporte une crue périodique trés faible du glacier, suivi d'un recul de mé-
me importance.

Des chaleurs intenses et prolongées peuvent amener la chute accidentel-
le de masses de glace énormes, parfois suspendues ou l'écoulement subit de
masses d'eau; ce sont des phénoménes naturels imprévisibles dont on ne peut
conclure que la nécessité de s'écarter d'emplacements qui y sont exposés.

10.~ PROVENANCE DES ALLUVIONS

Les alluvions proviennent principalement des régions hautes, ol les
roches sont particuliérement exposées a la destruction par les agents at-
mosphériques : soleil, vent, pluies, gel, froid, etc... Les débris sont
transportés dans les vallées par les torrents (érosion fluviale); ce sont
surtout des sables et galets arrondis, également des argiles. Les glaciers
apportent aussi de grandes quantités de matériaux solides qui se caracté-
risent par l'absence de sable, mais par l'abondance d'argile trés fine (di-
luvium) et de pierres anguleuses, striées.

Les alluvions torrentielles se déposent en couches réguliéres et par
ordre décroissant de dimensions (Pl. 1, fig. 3; pl. 3, fig. 4). Parfois
les parties fines enrobent les galets dans un véritable ciment pour former
des poudingues. Les alluvions glaciaires se déposent d'une maniére irrégu-
liére et peuvent former des bréches.

Lorsque les alluvions sont reprises par un grand fleuve, elles sont
trangportées vers 1l'aval, en aecentuant de plus en plus le caractére d'al-
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juvions fluviales (formes arrondies) et en devenant de dimensions de plus
en plus réduites par usure. En dehors des atterrissements locaux, compen-
sés par des affouillements, et d'importance relativement faible, les dé-

pbts se font surtout dans les lacs et dans les embouchures, sous forme de
deltas ou barres. (Pl. 1, fig. 3).

KA KKK KK ¥
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CHAPITRE TV

LES EAUX SOUTERRAINES

1.=- ORIGINE ET ASPECTS DES EAUX SOUTERRAINES

Nous avons vu gu'une partie des eaux météoriques tombées a la surface
du sol s'infiltre dans le terrain. Toutes les eaux ainsi absorbées n'arri-
vent pas cependant aux nappes souterraines. Une partie en est retenue par
la couverture végétale, absorbée par la végétation et renvoyée a l'atmos-
phére sous forme de vapeur d'eau par la transpiration végétale. Une partie
aussi est absorbée par le terrain et retenue par capillarité. La pluie
tombant en été sur un terrain trés sec peut 8&tre absorbée par le terrain
sans le saturer, mais en mouillant seulement les grains, les pores restant
en grande partie rempli d'air. Cette eau se réévapore souvent en grande
partie, une treés faible quantité restant fixée & la surface des grains.

La proportion d'eau de saturation en volume dépend de la porosité., Dlapres
1t'ouvrage de Mead (Hydrology), on peut admettre

S0l sableux « « « . o . .« 0,454

Sol crayeux . o . o o « o « 04495

Argile. « « « « « « + +« « . 0,50 & 0,527
Glaise. « « « « « « « « . . 0,451 & 0,601
Terre arable (humus). . . . 0,690

Sable rude. . . « . .« » o « 0,394

Tourbe. « « « « « + o o o - 0,84

Sable - = o « o « &« & o o o 0,30-0,40
Grés. « « « o « &« s + « o« » 0,05 & 0,20
Calcaire et dolomie . . . . 0,01 & 0,08
Craie - « « « + + « . « « . 0,06 & 0,27
Granite . . . . . . . . . . 0,003 & 0,008

En général, le sol naturellement drainé, c'est-a-dire ne se trouvant
pas dans une nappe aquifére, ne retient qu'une partie de l'eau de satura-
tion, c'est 1l'eau de capillarité ou de rétention. Selon L. de Launay '
(Géologie et minéralogie appliquées & l'art de 1l'ingénieur), cette eau de
capillarité serait :

pour l'argile . . . . . . &
le calcaire grossier .
le silex ¢« o « o « o
le granite grossier. .
le quartz de filon . .

.0,24
.0,234
.0,011
.0,0037
.0,0008

Lorsque la proportion d'eau dépasse la rétention spécifique, sans né-
cessairement atteindre la saturation (donc éventuellement en présence dlair),
l'eau peut descendre verticalement dans le sol par gravité. La présence
d'air rend 1l'infiltration plus difficile; celle~ci se produit d'autant plus
que le sol est plus saturé.
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Les eaux d'infiltration descendent dans le terrain jusqu'a ce qu'elles
soient arr8tées par des roches relativement imperméables. Elles formenp
alors des nappes d'eau souterraines immobiles ou en mouvement. Le gremler
cas se produit lorsque la nappe souterraine est retenue dans une d§pres—
sion imperméable en forme de cuvette; le second lorsque la couche imper-
méable a plutbt un profil de vallée, présente une certaine pente et qu'gn
émissaire d'aval peut écouler le courant souterrain ainsi formé. Comme il
ne peut d'ailleurs se former des masses d'eau indéfinies, les nappes sans
courant doivent néanmoins avoir toujours un exutoire, éventuellement ana-
logue a un trop plein.

‘Les écoulements naturels des eaux souterraines & la surface du sol por-
tent le nom général de sources, parfois de suintements lorsqu'il s'agit
d'écoulements non localisés en quantités notables, mais répartis le long
d'une ligne d'affleurement assez allongée d'une couche imperméable.

Si le sous-sol présente une alternance convenablement disposée de cou-
ches perméables et imperméables, il peut contenir plusieurs nappes d'eau
superposées (fig. 18), dont certaines sont & trés grande profondeur (plus
de 700 m pour certains puits artésiens de Paris). La nappe supérieure porte
le nom de nappe phréatique; elle alimente généralement les puits de la ré-
gion. Les nappes inférieures portent le nom de nappes profondes; on les
distingue par leur ordre de succession ou par la couche perméable qui les
contient.

Les nappes qui ne remplissent pas tout 1l'espace perméable entre deux
couches imperméables sont sans pression; lorsqu'on descend un puits jusque
dans ce8 nappes, l'eau s'y établit au niveau de la nappe lorsque le puits
ne débite pas (fig. 18, nappes I et II). Clest généralement le cas de la
nappe phréatique. Mais si la nappe remplit tout 1l'espace entre deux couches
imperméables (fig. 18, nappe III), ce qui est fréquemment le cas des nappes

nappe III artésienne

e couches imperméables

Fig, 18.- Nappes souterraines superposées (d*aprés L, de Launay) .
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Amperméable

-#; terrain perméable
aquifére

Fig. 19.- Puits artésien jaillissant (d'aprée de Lapparent),

profondes, l'eau s'y établit sous pression et lorsqu'on descend un.tube
jusque dans la nappe, l'eau s'éléve dans ce tube au-dessus du niveau de

la nappe. La hauteur de l'eau dans le tube définit le niveau piézométrique
de la nappe artésienne. -

Lorsque l'eau reste dans le tube sous le niveau du sol, la nappe est
dite ascendante; lorsqu'elle monte en jaillissant au-dessus de la surface
du sol, elle est dite jaillissante (fig. 19). Une telle nappe est alimen-
tée par les émergences de la couche perméable qui les contient. Si- l'une
des émergences, appelée inférieure; est plus basse que l'autre, par exem-
ple apparait au versant d'une vallée, elle peut débiter 1l'eau de la nappe
sous forme de suintements ou de sources.

Les considérations qui précédent s'appliquent plus particuliérement
aux terrains meubles, dont la perméabilité dépend de la porosité et qui
sont appelés perméables en petit. L'eau des nappes souterraines remplit
les pores, clest-a-dire les vides entre les particules composant le ter-
rain (*). Son mouvement s!effectue & travers ces pores. Les résistances
sont élevées, les vitesses faibles.

I1 existe aussi des eaux souterraines dans les terrains rocheux fissu-
rés; les nappes sont retenues par les couches non fissurées., On distingue
les terrains & fissures trés nombreuses et fines (diaclases), réparties
d'une maniére assez uniforme dans la masse. Les nappes s'y forment dans
des conditions analogues & celles des terrains meubles perméables en petit.

Quand au contraire, les terrains présentent relativement peu de fissu-
res, mais qu'elles sont larges, ils sont appelés perméables en grand et
les circonstances hydrologiques sont trés différentes. Les eaux péneétrent
dans ces fissures en quantités considérables et peuvent y circuler avec
des vitesses notables. Il ne se forme alors plus de nappes, mais des cou-

(*) Ltalr ne s'y trouve généralement pas a I|'état libre, mals dissous.
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rants souterrains, répartis irréguliérement dans les fissures. Les phéno-
ménes de dissolution et d'érosion intenses qui se développent tendent a
élargir ces voies d'écoulement, pour former de grands canaux souterrains,
qui s'élargissent parfois en grandes cavités en cavernes. (fig. 20).

Fig. 20,- Coupe de la rividre souterraine de Bramabiau (Gard)
(dvaprés L, de Launay).

Ils constituent, par analogie, de vraies riviéres et lacs souterrains.
D'ailleurs, il arrive que des cours d'eau importants (Rhéne & Bellegarde,
Lesse prés de Han) disparaissent brusquement dans un gouffre et poursui-
vent leurs cours souterrainement pour reparaitre au jour a quelque distan-
ce en aval sous forme de résurgence ou de sources abondantes formant l'ori-
gine de nouveaux cours d'eau. Ces canaux souterrains se déceélent en surfa-
ce par des gouffres (chantoires), entonnoirs par lesquels les eaux de ruis-
sellement de surface parviennent dans le canal souterrain. En cas de crue
souterraine, les gouffres situés & un niveau assez bas peuvent présenter
l'apparence de sources lorsque le niveau piézométrique s'éleve au-dessus
dteux.

Par suite de la formation de cavités dans le sol, il peut se produire
des éboulements qui se propagent jusqu'en surface sous forme de dépres-
sions localisées ou chaudiéres, qui peuvent &tre aussi des gouffres par=
tiellement comblés.

Les phénoménes se présentent surtout dans les terrains calcaires assez
durs. Cependant, on trouve aussi de pareils courants dans des grés. Par-
fois aussi, l'eau trouve son chemin dans des fractures géologiques : fail-
les, filons, etc...; clest généralement le cas des eaux thermales.

N

Les schistes trés fissurés livrent aussi passage & l'eau, généralement
sous forme de suintements.

Dans les terrains & grandes fissures, il ne se forme pas de nappe con-
tinue. Un forage peut donc descendre en-dessous du niveau piézométrique
sans fournir d'eau s'il ne rencontre pas de fissure.



2.- NATURE DES EAUX SOUTERRAINES

Les eaux souterraines contiennent moins de gaz dissous que les eaux
du jour, moins d'oxygéne surtout, généralement plus de COp et de NH;.
Elles sont nécessairement plus riches en matidres minérales dissoutes,
mais aussi presque toujcurs limpides, ne contenant pas de matiéres soli-
des en suspension et contenant trés peu de matiéres organiques ou de bac-
téries. C'est certainement le cas des eaux de sources alimentées par des
nappes situées dans des terrains meubles ou & fissures fines et générales;
l'eau a subi une véritable épuration par filtration dans les terrains per-
méables en petit. Dans le cas des terrains & grandes fissures, les eaux
entrainent avec elles des produits d'!'érosion et organiques de surface,
auxgquels viennent s'ajouter les boues d'érosion et de dissolution des
voies d'écoulement souterraines, qui se déposent en limons dans les grot-
tes, lesquelles en sont parfois combléesg. Si le parcours souterrain est
faible ou si 1l'on va puiser ces eaux & peu de distance de leur pénétra-
tion dans le sol, elles peuvent &tre trés mauvaises. Mais dans la plupart
des cas, la sédimentation et la filtration dans les régions d'aval donnent
des sources limpides. Dans des cas intermédiaires de terrains a grandes
fissures, mais dans lesquels se forme une vraie nappe, les eaux puisées
peuvent 8tre satisfaisantes, susceptibles tout au plus d'&tre passagére-
ment troubles en temps de fonte des neiges ou de fortes précipitations.

Les eaux souterraines peuvent par leur composition minérale recevoir
des usages importants en thérapeutique.

Si la nappe est assez vaste et assez profonde, la température des
eaux souterraines est assez constante, généralement voisine de la tempé-
rature des terrains environnants. Le degré hydrothermique, accroissement
de profondeur correspondant & une élévation d'un degré de la température
de lteau, est voisin du degré géothermique, en moyenne 33 m.

Les eaux dites thermales viennent donc des grandes profondeurs et sont
nécessairement ascendantes. Elles peuvent avoir une température supérieure
a4 celle du terrain & l'endroit ol on les capte.

3,- REGIME DES EAUX SOUTERRAINES

Les nappes souterraines sont alimentées par les eaux s'infiltrant &
partir de la surface. La pluviométrie de la région d'infiltration (émer-
gences des couches perméables),la nature de la surface et des terrains
traversés déterminent le régime des nappes souterraines. Leurs crues cor-
respondent aux époques de grandes pluies, de fonte des neiges, etc... mais
se présentent avec un retard, qui dépend du parcours souterrain des eaux
et de leur vitesse, et avec une amplitude qui dépend de la masse d'eau de
la nappe. Si cette nappe occupe une dépression étendue et profonde, elle
exerce sur le débit des émissaires le méme r8le régulateur du débit que
les lacs pour les riviéres.

Les fluctuations du régime se manifestent par le débit variable des
sources et des puits ordinaires ou artésiens. Certaines sources présen-
tent deux maxima, correspondant & la fonte des neiges et aux fortes pluies.
Si les pluies dominent, le maximum a lieu vers juin, le minimum en décembre,
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mais ces indications générales peuvent &tre naturellement modifiées par
les circonstances locales. L'abondance des sources est intimement lide &
l'abondance des neiges, car celles-ci fondent sur place et provoquent une
intense infiltration, surtout si le sol n'est pas gelé.

-La nature de la surface et notamment les cultures exercent un rdle sur
les eaux souterraines, par évaporation et absorption. Il semble établi que
les foréts étendues ont pour effet d'abaisser le niveau des nappes souter-
raines, principalement de la nappe phréatique. Le voisinage des foréts est
donc en principe peu favorable & la recherche des eaux souterraines. Par
contre les foréts activent les précipitations et sont favorables & 1ltali-
mentation des sources dans leur voisinage. L'influence de la nature du sol
ressort suffisamment des congidérations des paragraphes précédents. Un
terrain de nature spéciale, le limon ou loess ou diluvium, gqui couvre de
grandes étendues en Burope du Sud-Est mérite, d'aprés de Launay, une men-
tion spéciale. C'est un sable argileux trés fin, d'origine soit fluviatile
(provenant du ruissellement des pentes comme le limon), soit éolienne
(loess), soit glaciaire (diluvium), qui peut parfois former des assises
puissantes. C'est un terrain assez peu perméable, mais son extréme division
lui donne un grand pouvoir absorbant et rétentif d'eau. Il ne se produit
donc pas de nappe d'eau par infiltration, mais le terrain s'imbibe plutét
d'eau comme une grande éponge. Il ne s'y produit pas de courants souter-
rains. Un puits draine une zone d'influence peu étendue, indépendante de
celle des puits creusés a quelque distance. En été, le terrain se desseéche
rapidement & partir de la surface, les puits tarissent. L'eau bien filtrée
par le terrain, est de bonne qualité. (Voir plus loin une note au sujet du
coefficient de perméabilité du limon d'Eygenbilsen). Le limon contient par-
fois du calcaire, gqui peut avoir disparu par dissolution. Le limon décalci-
fié est trés poreux et instable.

L'introduction de 1l'eau dans ces limons peut s'opérer de diverses ma-
nieres :

1°) par pénétration superficielle, naturellement en quantité plutst
faibles

2°) par ascension sous pression d'une nappe artésienne sous-jacente &
l'assise de limon. La nappe du limon n'est pas alors strictement une nappe
hydraulique, mais une nappe hydrostatique. Elle établit un équilibre de
pression, mais elle ne débite pas. Il en résulte qu'on ne peut la drainer
effectivement que par le drainage de la nappe artésienne. Des puits établis
dans cette nappe hydrostatique du limon sans descendre jusqu'a la nappe ar-
tésienne constituent donc de simples ponctions.

Dans une telle nappe dans le limon, il ne peut y avoir d'introduction
d'eau latérale ni véritable mouvement d!'ensemble de la nappe, car il fau-
drait pour un tel mouvement général une pente énorme, en fait irréalisable.

4.- SOURCES

Les suintements et les sources sont les émissaires naturels des egux
souterraines. D'apres le principe de continuité, ils restituent les quan-
tités d'eau infiltrées par les émergences perméables, d'une manieére qui



- 63 =

suit & grands traits les fluctuations de cette alimentatioh, mais qui peut
8tre modifide et atténuée par les effets de la durée du parcours souter-

rain et de la rétention des grandes nappes.

- Les sources sont éphémeres ou pérennes, ces derniéres se rencontrent
généralement dans les grands bassins perméables. Elles débitent par la
gravité, dans le cas ol elles reposent sur une couche imperméable d'incli-

source

perméable

Fig. 21,.,- Source par gravité,

Fig, 22.~ Source artésienne,

source intermit-
ente possible

imperméable (schiste)

%

. 7
source artésienng

Fig. 23,

naison générale uni-
forme (fig. 21); par

‘pression dans le cas

d'une émergence in-
férieure d'une nappe
sous pression,
(fig.22) ou dans le
cas ou l!'érosion a
corrodé fortement

la couche imperméa-
ble supérieure,
(fig. 23).

Lorsque la nappe
d'eau est située dans
une cuvette imperméa-
ble, la source fonc-
tionne par trop plein,
(fig. 24); elle peut
8tre intermittente,
surtout si la cuvet-
te est peu étendue,
une telle cuvette
peut avoir son ori-
gine dans une faille
(fig. 25) ayant don-
né lieu a4 une discor-
dance.

Des sources sous
pression remontent
aussi le long de fi-
lons, de failles ou
de fractures. Les
sources vauclusien-
nes sont des sources
sous pression prove-
nant d'infiltrations
élevées dans des ter-
rains perméables en
grand, par le moyen
de canaux souterrains
(fissures) dont le
parcours passe en
dessous de la surfa-
ce hydrostatique;
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Fig. 24.- Sources par trop plein,
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Fig, 25.- Source par trop plein, Fig. 26.- Soutce vauclusienne (d'aprés

L, de Launay).

ources

“.u-f." ,
couche imperméable

Fig, 28.

Fig. 27,- Source intermittente.
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ce sont donc de vraies conduites forcées. Leurs débits sont généralement
considérables et variables (fig. 26). Il arrive que les canaux souterrains
forment siphons par leurs sinuosités; il peut en résulter des sources in-
termittentes, ne fonctionnant que lorsque le niveau piézométrique est suf-
fisant (fig. 27). '

Les gaz naturels, notamment le gaz carbonique, peuvent jouer un réle
actif dans la pression des sources jaillissantes. Le méthane se rencontre
également. Les geysers sont des sources d'eau assez chaude pour permettre
la vaporisation d'une partie de l'eau, qui crée la pression nécessaire au
jaillissement.

Les sources se trouvent aux bords des affleurements perméables surmon-
tant les affleurements imperméables, dans les affleurements de roches fis-
surées ainsi qu'ad la base des formations détritiques, provenant de l'alté-
ration de roches feldspathiques (éluvions, éboulis de pentes), ou d'effon-
drements de terrains hétérogénes calcaires et gréseux affouillés. Les sour-
ces les plus abondantes se trouvent généralement dans les plis synclinaux
des couches imperméables (fig. 28).

Les sources présentent les variations saisonniéres de débit dont il a
été question et dont l'importance est trés variable, mais le rapport des
débits extr8mes dépasse rarement 1/2 pour les sources pérennes. Il est
nul pour les sources éphéméres. Dans une vallée, les sources les plus bas-
ses sont généralement les plus abondantes et les plus stables. Il y a aus-
si des cas spéciaux, tels la fontaine de Vaucluse, dont le débit varie de
5 & 150 m3 par seconde.

I1 y a des variations géculaires dans le débit, influencées par les
périodes séculaires des pluies et des neiges.

Notons enfin que les sources se font jour parfois sous eau, soit que
la nappe souterraine soit en relation par des couches perméables avec un
cours d'eau, un lac ou méme la mer (il existe quelques exemples de sources
d'eau douce dans la mer, jusqu'd 3 milles des cBtes). (*) Les eaux salées
de la mer pénetrent & l'intérieur des terres et sont surmontées des eaux
douces plus légéres. L'épuisement de celles-ci permet la remontée des eaux
salées. On alimente artificiellement les nappes supérieures d'eau douce
dans les dunes de Hollande.

5.- EFFETS DES EAUX SOUTERRAINES (%)

Il résulte des paragraphes précédents que les eaux souterraines exer-
cent dans le sol des actions de dissolution et d'érosion, tendant & former
des cavités imparfaitement comblées par alluvionnement et précipitation.
Les cavités ou cavernes peuvent donner lieu & des effondrements localisés
ou étendus; on trouve des cours d'eau souterrains et des cavernes particu-
liérement étendues en Croatie, Dalmatie, Istrie (dans des terrains calcai-
res dénommés Karst).

Dans les terrains poreux ou & fissures fines, le mouvement de l'eau est
trés lent et 1l'érosion ne se produit pas, sauf si, par accident, il est

(*) CBtes de Syrie (Liban). Voir Revue Sclentifique, n® 2 de 1930.

N

(**) Volr L. de Launay - Géologie et minéralogle appliquées & I'art de |'Ingénieur.



sommet de la nappe aquifére ’

sable noir

Fig. 29.- Coupe montrant 1'invasion des sables dans le tunnel de Meudon
(d'aprés L. de Launay).

"permis & l'eau de prendre une grande vitesse et que le terrain est d'une
finesse telle gu'il puisse former une véritable bouillie avec lteau (sable
boulant). Il peut suffire d'un simple sondage (Brux en Bohéme 1895-97)
pour entralner des quantités énormes de sable et provoquer des effondre-
ments dont plusieurs ont pris la proportion de catastrophes. Ceci montre
les dangers possibles de sondages inconsidérés.

Le creusement du tunnel de Meudon & trés faible profondeur sous la base
de l'assise aquifére de sable de Fontainebleau a provoqué de méme, en 1900,
‘la rupture de la couche imperméable devenue trop faible et la submersion du
chantier (fig. 29). Un accident analogue et trés grave stest produit lors
du creusement du tunnel du Loetschberg. De semblables irruptions de sable
aguifére sont aussi possibles par dessous, par exemple 8i une fouille ré-
duttuineonsidérément
la couverture imper-
méable d'une hnappe
aquifére sous pression.

Il ne suffit donc
pas de s'inquiéter de
la nature et de la su-
perposition des diver-
ses couches de terrains,
‘perméable il faut aussi toujours
i rechercher avec soin la
situation des eaux sou-
terraines et leur in-
fluence sur la tenue
des terrains. Les eaux
souterraines au contact
des couches imperméa-
bles argileuses les dé-
laient et favorisent
les glissements.

Lac de Zug

Fig. 30.- Coupe de¢ la région du lac de Zug,
(d'aprés L, de Launay).
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I1 faut prendre garde aussi de ne pas entraver inconsidérément ou par
inadvertance l'écoulement des nappes dl'eau souterraines sous pression.

31 par retenue, les eaux sont susceptibles de se mettre sous pression,
elles peuvent emporter les constructions édifiées, accidents qui s'accom-
pagnent généralement d'effondrements importants de terrain. (Effondrement
de Zug en 1887 aux bords du lac de Zug, - fig. 30).

On a signalé aussi en Belgique le relévement du niveau des eaux sou-
terraines dans le sol crayeux d'une usine par suite de la construction de
nombreuses caves profondes pénétrant dans la nappe et étranglant son écou-
lement. Une dénivellation s'est produite entre l'amont et 1l'aval des caves,
variable avec le débit de la nappe.

KKK HH KXW KR X ¥ K
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CHAPITRE VI

ECOULEMENT DE L’ FAU DANS LES MILIEUX POREUX
MOUVEHENTS DE FILTRATION PERHMANENTS

1.- GENERALITES

Sous l'effet de la gravité, l'eau se meut dans les interstices et

les fissures, diaclases ou vides des terrains, ainsi qu'il a été indi-
qué généralement dans le chapitre précédent. Il se produit ainsi des mou-
vements souterrains de 1l'eau, dont le caractére dépend principalement des
dimensions des vides dans lesquels l'eau circule. Lorsque ces vides sont
de grandes dimensions (terrains perméables en grand), le mouvement des
eaux est analogue & celui qui se produit dans les canaux découverts ou
fermés de grandes dimensions, suivant que 1l'écoulement est & surface li-
bre ou non. Nous n'examinerons pas ce cas.

Dans les terrains perméables en petit (terrains pulvérulents, roches
& fissures fines), 1l'eau se meut dans des interstices relativement petits
donnant lieu & des mouvements de filtration. La loi générale de ces mou-
vements dépend aussi des dimensions des vides dans lesquels ils se pro=-
duisent, donc des dimensions des grains et aussi de leur rangement, c'est-
ad-dire de la porosité (ou de la proportion de vides) du milieu filtrant.
Ces facteurs apparemment simples, peuvent déja donner lieu & de grandes
complications. Nous nous en tiendrons & l'hypothése la plus simple (et 1la
plus fréquemment utilisée, admise et appropride) d'un milieu filtrant ho-
mogene et isotrope dans son ensemble, c'est-a-dire a 1'échelle d'un volu-
me suffisant du milieu. En effet, & 1'échelle des grains et des vides in-
dividuels, le milieu filtrant pulvérulent est évidemment hétérogéne et
anisotrope. Nous admettrons aussi la phase liquide isotrope et homogéne,
c'est-a-dire dans les vides saturés d'eau, en absence d'air ou de gaz
autres que dissous et n'intervenant pas comme phase gazeuse. Nous ne con-
gidérons donc pas les écoulements non saturds, c'est-a-dire d'un mélange
d'eau et de gaz.

Nous avons indiqué deja dans le chapitre précédent que la présence
d'air gazeux, par exemple sous forme de bulles, influe sur les mouvements
de filtration.

L'eau se meut dans les interstices des milieux poreux en suivant une
direction générale correspondant & des canaux intersticiels ou tubes de
transpiration, généralement irréguliers, mais de directions générales sen-
siblement paralléles, en vertu des hypothéses d'homogénéité et d'isotropie.
On peut admettre que des pressions obéissent & la loi hydrostatique, c'est-
ad-dire admettre 1l'expression de la charge hydrostatique

E=12 + &
Ye
z étant la hauteur d'un point au-dessus d'un plan de charge horizontal
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défini, p la pression hydrostatique en ce point. Si z, est la hauteur

au-dessus du plan de charge de la surface libre,
p= (2, = 2).7 + Do

Isolons par la pensée dans le milieu
Al (fig. 31) filtrant un parallélipipéde de
longueur Al et de base rectangulaire &,
les tubes de transpiration étant tous paral-
U léles au long cbté Al et normaux a la ba-
B 74 se £, . Un certain débit d'eau Q circule
: par filtration. Le schéma des vitesses est
assez compliqué. En chaque point d'un tube
Fig. 31. de transpiration, on peut définir une vites-
se effective moyenne locale, gqui varie d'un
point & l'autre de chaque tube de transpira-
tion et d'un tube a4 l'autre, non seulement en grandeur mais méme en direc-
tion. Dans chaque section transversale, on peut considérer une vitesse
moyenne effective globale, normale & la section transversale et d'expres-

sion

2y étant la section totale des vides dans la section transversale consi-
dérée. Elle varie d'une section transversale & l'autre, car ), varie.

On peut considérer la vitesse effective moyenne du volume filtrant,
rapportée a la section moyenne des vides. Soit n 1la porosité en volume

vy vy
By, TR A
a1
Al fo .Qv.dl VV
On a v, = . £Qy.41 va = 71 =77 = n.8dy
9 .9 2
On a Yen = ,va B n.Qt_ n uf
en appelant wuy la vitesse moyenne brute ou filtrante
Q
Up = =
f =0,

Nous nous référerons toujours dorénavant & cette vitesse, qué nous dé-
signerons par u , parce qu'elle se rapporte nécessairement & un courant
d'une certaine dimension transversale, de section Q finie. Cependant,
en raison des hypothéses d'homogénéité et d'isotropie, nous l'appliquerons
aussi & un filet liquide, ce qui est une abstraction mathématique non con-
forme & la réalité physique. Ces hypotheses impliquent la constance de n .

; . oz N 1 A N
On pourrait donc aussi se référer a u,, = = Uy , mais il n'y a a cela
aucun avantage, méme théorique, mais une complication due & l'introduc-

tion du facteur % .

On se référera aux enseignements sur les milieux pulvérulents et sur
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la mécanique des sols en ce qui concerne la granulométrie, la forme des
grains, leur enchev@&trement et la porosité. Voici un bref rappel des prin-
cipes essentiels.

Dans un milieu pulvérulent formé de sphéres d'égal diamétre, n serait
indépendant de ce diamétre, mais varierait avec le rangement des spheéres.
Le maximum de vides correspond a un rangement en couches paralléles triple-
ment orthogonales de sphéres, tel que chacune en touche 6 autres; les plans
tangents communs & sept sphéres contigugs forment un cube. La porosité en

volume n est égale & 1 - % = 0,476. La porosité superficielle suivant

les trois axes orthogonaux varie de 1 =~ % = 0,213 a 1.

La porosité minimum est obtenue lorsque chaque sphére en touche 12
autres. Les centres sont dans les plans paralléles, mais les couches s'in-
terpénétrent. On a alors n = 0,259. L'appréciation de la variation de po-
rosité superficielle est trés complexe. Le maximum de porosité superficiel-
le semble &tre 0,41 = %-n .

Le rangement ou ltenchev8trement des grains agit donc fortement sur la
porosité et sur les dimensions des vides, en rapport avec celles des grains.

Mais généralement, il y a les grains de dimensions diverses. Ceci ré-
duit la porosité en général; les petits grains peuvent se loger dans les
interstices des gros sans modifier 1l!'écartement de ceux-ci si les dimen-
sions des petits grains sont assez faibles par rapport & ceux des gros,
c'est-a-dire s'ils ont un diametre au moins trois a quatre fois plus petit,
de préférence méme 10 fois plus petit. Les petits grains, en se logeant
dans les interstices des gros,; peuvent en effet emp&cher ceux-ci d'attein-
dre leur rangement, leur enchev8trement le plus compact. Or, le serrage des
gros grains a au moins autant d'efficacité que le remplissage des vides des
gros par des petits, au point de vue de la porosité, s'entend. Dans la réa-
lité, i1l y a généralement des grains de diverses dimensions. Pour les sa-
bles et graviers, n wvarie de 0,40 a 0,30 , en moyenne 0,35. I1 peut
descendre exceptionnellement & 0,25 pour des graviers sableux trés compacts
et monter jusque a 0,50 pour des sols trés meubles a grains généralement
trés fins. La terre arable et la tourbe constituent des cas spéciaux guére
a considérer ici, de méme que l'argile et la glaise, considérées comme im-
perméables (elles ne le sont pas absolument mais relativement). Si la po-
rosité du milieu filtrant est un facteur essentiel des mouvements de fil-
tration, les dimensions des interstices ont un effet plus important sur
les caractéres de l'écoulement. Ces dimensions dépendent de celles des
grains. I1 en résulte que les grainsg fins réduisent plus la perméabilité
par les effets de dimension que par réduction de la porosité. A porosité
égale, un milieu formé de grains fins est moins perméable qu'un milieu for-
mé de gros grains. De plus, la loi de 1l'écoulement de filtration dépend
des dimensions des vides, par conséquent de tous les facteurs qui détermi-
nent ces dimensions : grosseurs des grains, granulométrie, enchevétrement,
compacité. .

Pour une filtration & filets paralleles telle que celle schématisée a
la figure 31, l'expression générale de la loi du mouvement est

mo_ 4dE .
u’ = k is = k.i



- 72 -

i étant la pente ou le gradient piézométrique, m et k des paramétres
dépendant du milieu filtrant, essentiellement des dimensions des vides,

m est un exposant numérique i est sans dimensions, k a donc les di-
mensions d'une vitesse (l.t'f). On doit donc 1l'exprimer comme u en m/sec.
Toutefois, eu égard aux faibles valeurs, il arrive qu'on les exprime en
mm/sec. A titre d'exemple suggestif, voici des chiffres cités par 1l'!'Asso-
ciation suisse pour l'aménagement des eaux a Zurich :

Milieu filtrant n m k (mm/sec) u (mm/sec)
1) Gros gravier, de 8 A 60 mm, sans 2500 a 2 4 36
2 )
sables « v e e L O 1,75 2 1,10 1680 0,4 82
i L 960 &, 4,5 313
2) Graviers lavés de 5 4 50 mm. . . 0,375 1,70 4 1,26 615 0:5 s 4,5
. . 360 & 1,7 213
3) Graviers fins lavés de 5 & 20 mm 0,385 1,25 a4 1,10 515 0:4 21,7
4) Gravier avec de sabl 0,275 1,23 4 1,12 25 & 0,5 & 8,5
e e . o e
raviepy v peu e a e ) y ) 32 0’1 é 1,5

5) Gravier et sable :

% d i de 2 a :
75 % de gravier de 60 mm 0,24 1,1 5 0,05 & 0,2

25 % de sable de 0 & 2 mm
6) Sable avec quelques graviers fins :
0 % de sable de 0 & 2
70 % de sable de nm 0, 35 env, 1 env. 3 0,02 a 0,2

30 % de gravier fin de 2 a 20 mm

I1 en résulte que m varie de 1 & 2 lorsque les dimensions des vides
augmentent. Au deld d'une certaine dimension (par exemple gros galets de
plus de 10 cm) m= 2, C'est la loi de Nourtier uw® = k.i. Pour du gravier
sans sable, de dimensions moyennes, on peut admettre 1,5 comme valeur
moyenne de m . En dessous d'une certaine dimension des grains, pour les
sables, m =1 .

2.- LOI DE DARCY DES MOUVEMENTS DE FILTRATION

Ctest la loi wuw =k i , que nous considérerons presque exclusivement
dans la suite. Elle correspond & une prédominance de grains assez petits
pour que les canaux de transpiration soient sensiblement capillaires. La
loi de Darcy procede d'ailleurs de celle de Poigseuille des tubes capillai-
res. Le débit d'un tube capillaire de diamétre D est

q - . DY Y. AR
T 128 uc ALY

AE étant la différence de charge sur la longueur A4l . La vitesse moyenne
est

4.9 D® .. AE D2

=72 32T AL " 32p Vet

. .. . Ly . . . -1
4 étant le coefficient de viscosité dynamique (dimensions m.1-'.t7).
En se référant au coefficient de viscosité cinématique

-0 on a =351

u

Vv
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Dtaprés Poiseuille, la formule de la viscosité dynamique de l'eau, en
unités c.g.s (des physiciens, centimétre, gramme-masse, seconde), est

L = 0,0177
, 1 + 0,0337 t + 0,00022
t est la température en degrés centigrades.

1 1

.sec”! c.g.s).

e (gr.cm”

En unité des mécaniciens (centimétre, gramme-poids, seconde)

- 0,00001814
1 + 0,0337 % + 0,00022

= (gr poids.cm~?.sec).

La viecosité cinématique v = éi a pour dimensions (12.t-'); elle
e

est indépendante de la masse. Elle a donc la méme valeur en unités des
physiciens (c.g.s) et des mécaniciens. Le diagramme de la figure 32 repré-
sente la variation des valeurs de u (en c.g.s) et de v (en cm*/sec)
pour toute 1l'étendue de 1'état liquide de l'eau, entre 0° et 100°C.

On voit que pour la température moyenne de 20°C, pu et v ont sensiblement
la valeur 0,01 en unités respectives.

La viscosité diminue lorsque la température augmente; le débit des tu-
bes capillaires augmente donc avec la température.

0,020
o

[

(7]

K 0,0177

(3]

~N

[

1]

1]

90,015

o 0,0131 o
E (]
[ %]
4] ~
[N o
= s

s
v

0,010
© o
©
5. ”
j
O 3
[
Q ~
o o
@ >
£ 0,005 !
(4] t
—~ 1
(W) ]
>
Oo 100  20° 400 ' 60° 80° 100°

Températures centigrades

Fig., 32,



- 74 -

Pour la loi de Darcy, appelée aussi loi de Dupuit, des mouvements de
filtration dans les milieux pulvérulents assez fins, on écrit par analogie

u=Xk.ii=EK % i

k , coefficient de perméabilité pour un milieu filtrant donné, dépend du
liquide, tandis que K en est indépendant pour un liquide newtonien. Di-
vers auteurs ont proposé des formules pour k ou K . Allen-Hazen écrit

k = ¢.d2.(0,7 + 0,03 t) mm/sec.

t est la température en degrés centigrades. Le diamétre d, est le
diamétre effectif de Allen-Hazen, tel que tous les grains étant supposés
réduits en sphéres, il y en ait 10 % de plus petits et 90 % de plus gros
en poids dans le mélange sec. L'uniformité de la granulation a de l'impor-
tance. Allen-Hazen définit un coefficient d'uniformité qui est le rapport
au diametre effectif d, (d0,10) du diamétre dj g0 qui divise le mélange
en 60 % de plus petits et 40 % de plus gros en poids.

0,60
do, 10
dre. Il devrait plutdt s'appeler coefficient de non~uniformité. Pour des
grains tous sphériques et égaux, il vaudrait 1 . Pour les sables de fil-
tration moyen, il semble varier de 1,5 & 2,5. Pour une uniformité normale,
¢ = 11,6 mm/sec. Si lluniformité est trés grande, c¢ peut stélever &

15 mm/seo. 5i l'uniformité est faible et si le sable est assez aggloméré,
¢ peut descendre & 6 mm/sec. (Si k est exprimé en m/an, la valeur
moyenne de ¢ est 1000). Dtaprés Allen-Hazen, la loi de Darcy-Dupuit
cesse d'8tre valable si d, > 3 mm. Cette loi correspond, comme pour les
tubes capillaires de Poiseuille au mouvement laminaire. Le nombre de

Reynolds R = Eji doit &tre plus petit que la valeur critique inférieure,

que l'on peut considérer comme inférieure & 360. Comme v =~ 0,01 cmz/sec
pour lteau & 20°C, il en résulte que u.d < 3,6 cmz/sec. Si le diamétre
effectif des grains dépasse 3 mm, il faut wu < 120 mm/sec, vitesse déji
élevée. Comme u augmente avec d , d'aprés ces chiffres, le mouvement
est slirement laminaire si le milieu filtrant contient assez de sable.
Dtapres Terzaghi, k = 0,19 d% pour l'argile. Irmay (sur le mouvement
des eaux dans le sol. R,U.M. n° 4, 194;) éerit
2 -
K= 0.5 777

Le rapport est d'autant plus grand que l'uniformité est moin-

(n étant la porosité en volume).

C dépend de la structure du milieu filtrant, c'est-a-dire de la forme des
rains et de leur enchevétrement. En moyenne C =~ 0,1, Dans la suite
(1954), Irmay a pris en considération la porosité effective, en déduisant
de la porosité géométrique la proportion en volume des vides qui restent
remplis d'eau par imbibition, qui forme eau morte et ne participe pas au

mouvement : n' = (n -n_ ) , et écrit
3
n - no)
K = C'.d% a—
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La formule de ALLEN-HAZEN et les formules en K ont I'intér8t de montrer I'tnfluence
de la température et de la viscosité sur les Flitrations., Au point de vue pratique, elles
ne convlennent gutre que pour les mlllieux flltrants expérimentaux ou du molns artificlels,
Les essals de Thlem ont montré que k est fortement Influencé par |'enchevétrement des
gralns, Il faut donc 8tre trds réservé dans le recours aux formules et, dans les cas pratl-
ques Importants, Il est utile de falre des mesures au laboratolre au moyen de perméambtres,
Il staglt alors en général de milleux flltrants remanlds. Sur des échantillons non remaniés,
on peut falre des essais de perméabilité au moyen dloedomdtres, dans les laboratoires de géo-
technlque.

On peut aussl falre des mesures de k dans le sol en place (in situ), Dans les terrains
naturels k est souvent assez faible, & cause du tassement et du colmatage. Il varie de 0,5
mm/sec (sables flns) a4 6 mm/sec (gravier et sable) et méme jusqu'd 60 mm/sec (gros graviers ou
galets avec peu do sable)., Pour les graviers fins du Rhin pres de Strasbourg, on a trouvé
ne= 0,27 et k= 29 & 30 mm/sec., Pour les alluvions modernes de la Meuse dans la réglon de
Lidge (gravier et sable contenant du limon), k = 1,3 mm/sec (d'eprds M., L-J Tlson). Dans
la tranchde d'Eygenbilsen du Canal Albort, on a mesuré in situ k =~ 0,04 mm/sec (De Inge-
nleur, 9-5-1933), Au laboratolre, on a trouvé k = 0,02085 mm/sec, ou 1,80 m/jour. Il staglt
d'un limon trds fin et rétontif. Les grains les plus flns, Inférleurs & 40 y étalent egglo-
mérés en grumeaux qu'il fallalt rompre (défloculation), par exemple par ébullition dans une so-
lution de carbonate de soude.Ce sol contenalt probablement de l'argile colloTdale. Au volsi-
nage des pults flltrants pour le rabattement de la nappe aqulfire, on auralt observé des pen-

tes | jusque 5.

Loes essals au laboratolire sur le sable remanlé de la digue de Hasselt du Canal Albert,
prélové & ltendrolt de la rupturc de la digue on 1939, ont donné :

Echantlllon 1 2 3
n = 0,415 0,415 0,465
k (mm/sec) = 0,0007 0,00015 0,0003

3.- EQUATION GENERALE DU MOUVEMENT PERMANENT DE FILTRATION (d'eprés H. Favre)

Considérons un volume élémentaire dV dans le milieu filtrant, de
porosité n . Les
forces agissant

‘ sur l'eau sont :

ligne de courant (fig. 33)

L 1) le poids

g vertical mn.dvV.,7Y,
agissant sensible-
ment au centre de
gravité de a4v
(hypothése d'homo-

( généité et d'iso-

R tropie);

> : 2) la pression

‘ exercée par les
é1éments solides

0 - sur le liquide,

égale et de sens

Fig, 33.
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contraire & celle exercée par le liquide sur le solide. Elle est normale
3 la surface d'égale pression du liquide en A et passe par A (pour
la méme raison qu'en 1) ci-dessus); son sens est celui des pressions

décroissantes et elle vaut =n 4V %S , ds étant la distance normale en-
tre deux lignes d'égale pression différant de dp .

3) la résultante des efforts tangentiels développés par l'eau en mou-
vement sur le solide; elle passe par A (toujours pour la méme raison)
et & la direction du vecteur vitesse U , c'est-a-dire qu'elle est tangen-
Yo

T U le mouvement étant lami-

te & la ligne de courant. Elle vaut n.dV
naire.

Ltaccélération étant négligeable vu la faible valeur des vitesses,
ces trois forces se font équilibre.

Ces trois forces sont des vecteurs. Le premier vaut = 7Y,.grad z ,
grad z étant un vecteur paralléle & l'axe des =z de valeur unité. Le
second vaut - grad p ; c'est un vecteur perpendiculaire & la surface

p = constante, de grandeur %E et dirigé dans le sens des p croissants,

RN Yo — - .
Le troisieme vecteur est - E& u , u étant le vecteur vitesse au
au point A . Donc

- Yeegrad z - grad p - %%’ﬁ'= 0

ou U = grad [-k(z + iL)]
e
Posons -kx.(z + -79-) = k.0
e

donc u = k,grad & dans un milieu filtrant homogéne et isotrope.
La vitesse W dérive donc du potentiel & .

Par définition, grad & est un vecteur perpendiculaire & la surface
® = constante passant par le point considéré, T est donc perpendicu-
laire a la méme surface. Les lignes de courant, trajectoires des vecteurs
vitesses, sont donc perpendiculaires aux surfaces équipotentielles et sont
dirigées dans le sens des potentiels décroissants en valeur absolue.

Le mouvement étant permanent, il doit satisfaire & 1l'équation de con-
tinuité

divu =20
duyx duy duz
ou =t E T 0

D'aprés 1téquation de T
div u = k.div grad @
d2¢ 429 329
2 vt T2t 53
dx dy dz
I1 y a donc potentiel de vitesse et aussi potentiel de force, car les sur-

ou = Ad =0
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faces équipotentielles (de vitesse) sont aussi d'égale charge 1z + iL .

Le mouvement est régi par les ménes equatlons que 1l'écoulement 1rrota-
tionnel des fluides parfaits a potentiel de vitesse. Les surfaces équi-
potentielles sont aussi d!'égale charge et la force motrice est perpendi-
culaire & ces surfaces et confondue avec le vecteur vitesse,

Les champs d'écoulement permanent souterrain dans un milieu homogéne
et isotrope sont donc identiques aux champs de force et de potentiel dont
les conditions aux limites sont analogues. Les solutlons possedent la pro-
priété d'additivité.

Si on a en effet :
U = k.grad &, , U = k.grad & .... etc...
et div grad ¢, = 0 , div grad $ = 0 , +vv. etC...
on a U= 2u = k.grad & , 9 =2 9,
et div grad & = XY div grad &, = 0 .

Donc, on peut obtenir 1l'équation du mouvement d!écoulements complexes
par l'addition d'écoulements simples considérés chacun comme existant seul.

1

4.- SEPARATION DE DEUX MILIEUX FILTRANTS HOMOGENES DE PERMEABILITE
DIFFERENTE.

Considérons un fllet llquide de section dw, lImlté par une surface enveloppe de llgnes
de courant, Dans chaque mllieu, la lol du paragraphe 3 est d'appllcatlon,

A la Ilmlte de séparation des deux milleux, on a, en vertu du principe de continulté

d6'= dw.u = kvdw.grad & = ko.dw,grad L7

Of', d&
1 fr s
grad 9 = E;? = i1 , pente plézométrique du filet dans le milieu 1
dd,
ad §2 & w=—— = i
or 2 ds?2 2

Il en résulte que kpelg = kpoiy 11 k2

iz k1

A la séparation des deux mllieux flltrants, |l y a donc un changement de la pente plézo-
métrique. S'l1i y a une surface llbre, || y aura donc changement dtinclinalson de la surface
libre, la pente varfant en ralson Inverse do k . Clest une sorte de phénomdne de réfractlion.

5= MILIEU FILTRANT DE PERMEABILITE VARIABLE

St le mlifeu flltrant n'est pas homogdne et Isotrope, mals que k est une fonction du
Ileu, 1'équation du mouvement est
U = k*.grad §
ol k* est un tenseur. Cotte équation est la générallsatlion de celle du paragraphe 3.

En un point O du milieu compldtement anlsotrope, considérons le vecteur vitesse u et
un élément de plan normal & ce vecteur, coupant en A , B et C les trols axes du triddre tri-
rectangle Oxyz . Désignons par dx, dy et dz les segments OA, OB et OC et par cos &, cos B
et cos §J les cosinus directeurs du vecteur u , Consldérons au polnt 0 les composantes uy ,
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uy et uy de vitesse & travers les surfaces OBC, OCA et OAB. En vertu du principe de contl~
nufté, le débit a travers ABC est

. u. ABC = uy d‘yédz + uy dzédx + ug dxéd‘y

or B - T TeeE " TeY

done ) u = u-x.cos ® + Uy.c0s B + uz.Cos ¥

Comme cos2a + cos2B + cosy = 1,

il en résulte que Ux = U.c0s &, Uy = U.c08 B, Uz = u.cos v
ot W= T uy

La généralisation de la lol de Darcy s'écrira

of X3 X}
u =-kx__ y__., z __
x x 3x = " 3y K 3z
LX) 38 o
U, & = k¥ o = KY — = k% —
Y v~ W dy kY 52
3 3l 93
u -=-kx_._ Y L kE —
z z 3, kzay kz >z

3

En princlipe, les valeurs des coefflclents kT sont des fonctlons quelconques de x , y et z ,

Il ntest donc pas possible de rendre expliclte |!équation de contlnulte

ou div (=k grad &) = 0

6.- MOUVEMENT PERMANENT PLAN (DANS UN MILIEU FILTRANT HOMOGENE ET ISOTROPE)

Les surfaces équipotentielles sont des cylindres & génératrices hori-
zontales et les lignes de courant sont des directrices (orthogonales aux
lignes équipotentielles dans les plans verticaux paralléles du mouvement)
de surfaces cylindriques également & génératrices horizontales. Dans tous
les plans paralléles verticaux du mouvement, il existe deux familles or-
thogonales de lignes équipotentielles et de lignes de courant. On étudie
le mouvement entre deux plans paralléles verticaux distants de l'unité de
longueur et on appelle q le débit par unité de largeur entre ces deux
plans.

Les équipotentielles sont cotées en progression arithmétique AQ

AP= &4 =~ &5
dans le sens décroissant en valeur absolu suivant la direction du mouvement.
Les lignes de courant sont cotées en progression arithmétique
4 = 4541 - 95 >
tels que les cotes q. indiquent le débit s'écoulant au-dessus de la ligne
de courant considérée, donc dans le sens croissant.
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Dans un prisme
parallélépipédique
de base dw et de

z hauteur ds , on a,
au point A
u = |u| = k.|grad ¢ |
a9
=k ds
ad
dg = dw.u = k.dw as
donce
dw _ _ _dg_
is - 89 =130
ou, aux différences
0 - finies
Aw Jike]
o ds = 8% = %49
g. 34,
= constante
(fig. 34).

Les lignes équipotentielles en progression arithmétique A% et les
lignes de courant en progression arithmétique Aq Tforment donc des rec-
tangles semblables. Si Aq = k AD , tg a = 1 et les rectangles devien-
nent des carrés.

Les équations vectorielles sont
U=%kgrad , &= f(x,z)

et div u = k.div grad & = 0
4286 329
ou F+?=AZZQ5=O.

Les solutions sont identiques & celles des champs de potentiel plans,
notamment & celles du champ électrique dans une plague conductrice mince
d'épaisseur uniforme. C'est l'analogie électrique qui permet 1'étude des
champs d'écoulement plans souterrains par le tracé expérimental des équi-
potentielles et des lignes orthogonales de courant au moyen d'une plague
électrique mince placée sur un support isolant et & laquelle on donne la
forme du champ d'écoulement souterrain, en appliquant aux limites des po-

tentiels électriques constants correspondant & des limites d'égale charge
hydrostatique.

7.- MOUVEMENT PERMANENT DE REVQLUTION (DANS UN_MILIEU FILTRANT HOMOGENE
ET ISOTROPE). '

Les surfaces équipotentielles sont de révolution, les lignes de cou-
rant sont toutes dans les plans méridiens et forment des surfaces de révo-
lution,toutes les vitesses normales aux plans méridiens sont nulles.
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Tous les mouvements sont
identiques dans tous les
plans méridiens, dans
lesquels on peut tracer
deux familles orthogona-
les de lignes équipoten-
tielles et de lignes de
courant.

L'éguation du mouve-
ment est encore

u = k.grad ¢ ,
avec & = f(r,z)

Ltéquation de conti-
nuité est

0
| div (r ¥) = k.div [r.grad 9]
§ =0
E ou
: _”_,,ff”” drv, OJrv,
oit/’”//w —d or T oz
r
:‘r!":k%gi, VZ—_-kg-%,
Fig. 35.
o2 99
o(x dr) . J(x dz) _
Jor dz N
2 2
ou i@ ..d_g d¢)=o

or T T2 * d9z?

Si 1'on veut mettre en évidence dans les plans méridiens une propriété
analogue & celle des écoulements plans, il faut tracer des lignes équipo-
tentielles cotées en (r.d), en prograssion arithmétique de (r.Ad) = con-
stante. Les lignes de courant seront en progression arithmétique de
AQ = constante pour 1l'écoulement entre deux plans méridiens écartés angu-
lairement de Ag = constante.

on a AQ = 1lp.Ad .u = 1.0p A0 . ﬁ-;é
: 40 _ ... _ AQ _
d'ou As = tga = k.Aw.(r.Aiﬁ = constante.

8.~ MOUVEMENT PERMANENT PLAN UNIFORME

Un milieu filtrant homogéne et isotrope semi~indéfini repose sur un
massif imperméable limité & un plan d'inclinaison sin g = i sur lthori-~
zontale. Une nappe d'épaisseur h s'écoule & filets paralléles aux droi-
tes de plus grande pente de ce plan. Le mouvement est donc plan: il s'ef-
fectue dans les plans verticaux contenant des droites de plus grande pente.
Les lignes équipotentielles sont perpendiculaires au fond.
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Couche imperméable

Fig. 36.

En effet, au point 2, , & = = (52 + 2,)
e

Po + Yo (Zo - Z)

]

Au point Z ,

%e
1Y
=_Q'+Z - Z

Ve °

Donc ¢=-(L+Z)=-('E'O'+Zo)
(ye rYe

L'écoulement est & surface libre, donc p, = constante.
Donc AP = - Az, = - As.sin q = - As.i ,
donc As = -iA¢~= constante.

Les équipotentielles sont donc équidistantes.

a9 dz .
On a u= =Xk is = k 15 = k.sin «

Donc, les lignes de courant sont équidistantes et le débit par metre de
largeur est q = k.h.sin ¢ , i1l est constant.

9.~ MOUVEMENT PERMANENT PLAN GRADUELLEMENT VARIE

.Le milieu dans lequel se produit le mouvement est disposé comme au
paragraphe précédent, mais la surface libre n'est plus un plan paralléle
au fond imperméable, mais un cylindre indéfini, dont les génératrices sont
des horizontales paralléles a celles du fond, c'est-a-dire perpendiculai-
res aux plans verticaux contenant les droites de plus grande pente dus fond.
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z
Ao
\
hd ,
Zo
7 > h z
7 i
%%
L4 %777\ X
. -

Nous admettrons par approximation que la pente i du fond imperméable

(i = sin @) soit assez faible et que la courbe de la surface libre A A
soit assez voisine d'une paralléle au fond que pour pouvoilr conserver

lthypotheése des filets paralléles et de la loi de pression hydrostati-

que.

Les équipotentielles sont alors perpendiculaires au fond, mais comme
le fond est peu incliné sur l'horizontale, nous pouvons confondre ces
équipotentielles avec des verticales. On a (fig. 37)

dz = dh -~ ds.sin «a

dz . dh dz dh
u= =% i - k.(sin a - s/ =~ - k aix - k.(tg @ = dx)
Comme a est faible, sina = tg a = 1 ,
S s . dh
Par unité de largeur qg = h.u = k.h.(i = =
k.h ~ ax ’
dx = - k.h.dh  dh -4 dp —
g - i.k.h i i g - i.k.h
La solution est
h - ho q - i.k.h
*=T3 k,i2 log q - i.k.h,
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k 2 2y ¢ i.K2 3 .3 i% k3, 4 4
w =g 08 - ) - P ) onh) e ROl - L
) : ) k 2 2
Si i=0, x = 5q (h5 - n%) .

Cette solution est aussi valable si la pente est faible, les termes
4 partir du 2°¢ étant négligeables vis-a-vis du premier. On en déduit :

k.(h3 - n?)
2 X

formule qui peut se déduire directement de 1l'équation différentielle
simplifiéde ‘
_ dh
q=-knh dx

La surface libre est un arc de parabole qui satisfait & la relation

dh _ . .4
h ix = constante = %

Lorsque le fond est horizontal, il constitue l'axe de la parabole.

10.~ DEBIT UNITAIRE D'UN MASSIF FILTRANT INDEFINI ENTRE DEUX RESERVOIRS

A NIVEAUX CONSTANTS

Considérons un massif filtrant limité & deux parois verticales per-
méables, écartées de 1 , et reposant sur un fond imperméable horizontal.
I1 sépare deux bassins & niveaux constants recouvrant le fond imperméable
horizontal. Les profondeurs respectives sont H et h . Le disposgitif de
la figure 38 est indéfini perpendiculairement au plan de la figure. Le
mouvement est plan et permanent. Le débit par métre de largeur du massif
filtrant est, d'aprés le paragraphe 9,

k(B2 - n?)
- 2 1

T e L L A P A L/ P 1L, /73

1

Fig., 38.
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I1 peut s'écrire sous la forme

H-h H+h
q = k. T S

I1 est donc proportionnel & la pente superficielle moyenne de la nappe
filtrante et & la moyenne des hauteurs (ou sections) extrémes.

11.- MOUVEMENT PERMANENT PLAN QUELCONQUE NON ALIMENTE DANS UN MILIEU
FILTRANT A FOND HORIZONTAL

Les formules des paragraphes 9 et 10 impliquent le mouvement permanent
d'un courant souterrain & surface libre et & filets sensiblement paralle-
les et d'ailleurs peu inclinés par rapport au fond horizontal. Les surfa-
ces d'égale charge ¢ sont dans ces conditions des plans verticaux paral-
leles.

== (z + %:) et i= -di¢ s

i est la pente piézométrique de la surface libre.

La loi du mouvement est

. ad dz
u=ki=-kgr-= k ix

Dans le cas d'un mouvement permanent plan quelconque, a filets non
paralléles, on se référera au paragraphe 6.

Dans le cas ou les limites ne permettent pas 1l'intégration de 1l'équa-
tion aux dérivées partielles et a défaut (ou avant) de recourir & des es-
gsais sur modéles ou fondés sur l'analogie électrique, on peut se servir de
la méthode graphique approximative aux différences finies préconisées par
M. P. Forchheimer et basée sur la propriété établie au paragraphe 6 du réseau
des lignes de courant et des équipotentielles de former des rectangles sem-
blables

Aw Aq
is -~ 8% = %45 -

Par approximations successives, on recouvre 1l'étendue de la veine d'é-
coulement d'un réseau de rectangles semblables ou de carrés.

S'il n'y a pas de surface libre, les limites de la veine de filtra-
tions sont les lignes de courant extr8mes; les équipotentielles leur sont
perpendiculaires. S'il y a une surface libre, d'ailleurs inconnue, elle
constitue un filet liquide & déterminer par approximations successives,

. Les limites de la veine de filtration en relation avec des nappes d'eau
libres & niveau constant sont des équipotentielles; les lignes de courant
leur sont perpendiculaires.

Le figure 2 de la planche 15 est extralte d'un ouvrage de M., Forchhelmer. Elle donne, par
cette méthode graphique, la représentation de l'écoulement souterraln sous le radier d'un bar-
rage, Le fond de la rlvidre en amont et en aval réalise des équlpotentielles. Le fond Imperméa-
ble et la face Inférieure du radler sont des lignes de courant. Dans le cas de cette figure,

Il y a 30 équipotentielles et 5 filets liquldes, les rectangles Stant des carrés,
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h 5 k.h
Done B — ' % = T mm—— B —— .
A8 = =5 ot a=548a-= g kihe g

0N

La méthode emplrique de Bllgh, qul consiste & admettre un gradlent de potentiel constant %

sur le chemin le plus pourt formé de verticales et d'horizontales reliant le fond & I'amont
au fond & l'aval, donnerait comme résultat, en consldérant la hauteur flltrante minlimum sous
k.h

lefradler, a |véchelle, environ q = —— , donc par exe®s,
5,425

81 Rl

1 i !
1 [ 1
[ !
1 ]
1

o T e VT o A

La flgure 39, extralte de "Dle Anwendung von Str8mbildern zur Berechnung durchsickerter
Erdschlittungen® par Robert MUller (Erdbaukurs der E.TeH., ZlUrich, 1938) donne par le qua-

5 k,h k.h .h
drlllage q = T ~ = 3:; et par la méthode approximative de Bligh comme ci-dessus gq = 2757.

Les quadrillages donnent aussl, par le tracé des équlpotentielles, la variation des pressions
sous le radler et, par le tracé des lignes de courant, une réprésentation approximative de la
lol de variatlion des vitesses de filtration. On remarquera que la lol empirique de Bllgh donne
une assez bonne approximation de la variation des pressions et des vitesses,

I1 s'agit cependant, dans ce qui précéde, de cas assez simples. Dans
des cas plus complexes, par exemple comportant un avant radier étanche,
des parois de palplanches étanches, un radier perforé non étanche, etc...)
il faudrait recourir & des essais sur modéles ou & l'analogie électrique.

12.~ INFILTRATIONS DANS LES DIGUES, ETANCHEMENTS ET DRAINAGES

L'étude de ces questions constitue une application imporfante du para-
graphe précédent.

Dans leur ouvrage sur le mécanisme de l'eau (tome II), MM. Koechlin
font par la méthode de Forchheimer une étude intéressante des infiltrations
dans les digues de canaux, rev@tues d'étanchement ou non. (Planche 15,
fig. 1 a et 1 b). (*)

(*) En raison de son importance, cette planche sst reproduite aux pages 88 et 89,
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On connaft deux surfaces équipotentielles, ce sont les 2 talus de la
digue. Les filets y aboutissent donc normalement. Le fond imperméable est
une ligne de courant dans la partie médiane de la veine. Les lignes équi-
potentielles y aboutissent normalement. Enfin, la surface libre de la nap-
pe est une ligne de courant, elle est normale aux lignes équipotentielles.
Ces remarques facilitent la solution graphique par approximations succes-
sives. Le réseau étant tracé (fig. 40) et connaissant la dénivellation mo-
trice et la perméabilité du terrain, on peut déterminer les débits et les
vitesses. Ces derniers éléments sont d'un intérét essentiel au point de
vue du colmatage et du danger d'érosion.

b4 7 (L o T 7/7 77 7 e T A

Fig. 40.

L'étude de MM. Koechlin aboutit & la conclusion pratique gque l'hypo-
these des parois filtrantes verticales, selon le paragraphe 10, donne des
débits par exceés, donc toute sécurité. Cette hypothése donne les mémes dé-
bits que celle dite de Bligh, de la ligne piézométrique droite, joignant
les niveaux d'amont et d'aval et correspondant donc & une variation li-
néaire de la charge motrice.

Vu l'incertitude au sujet de la connaissance de k , l'emploi de mé-
thodes approximatives donnant un excés est licite. Mais elles n'éclairent
pas sur la répartition des vitesses

. 8 o -
Dans le cas de la flg., 1, a) de la planche 15, on obtient q = kh 8 - keh (les rectan

"2
A 1 ' 2 0 5
gles sont tels que Yo -2-). Par la formule du paragraphe 10, on trouve
k.h
9" 3,88
Dans le cas de la figure 1, b) de la planche 15, avec étanchement partiel sur la berge
k.h 8 Aw 1
du canal, on trouve = — — —_—= =
, q T 5 (car T 3), donce
k.,h
1T T

En appllquant la formule du paragraphe 10, ce qul paratt évidemment assez arbltralre, on trouve

k.h : n
q = “'5'—"‘”975 » avec la mBme approximation que ci-dessus, clest-a-dire plus de 25 % d'écart par excbss
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Observons que la surface -de la nappe doit aboutir au talus incliné
d'aval au-dessus du plan d'eau aval, pour produire la charge nécessaire
pour permettre aux filets inférieurs de vaincre la résistance du chemin
entre le talus d'aval et la ligne équipotentielle correspondant & la sor-
tie du filet supérieur. Il y a donc 1la un point singulier du réseau. On
constate (planche 15, fig. 1 a) que les vitesses d'infiltration sont maxi-
ma au voisinage des talus et prés des plans d'eau et gque les vitesses de
sortie sont plus grandes que celles d'entrée. Les protections doivent donc
surtout intéresser la partie supérieure du talus amont et la totalité du
talus aval. Les étanchements du talus amont, mémes partiels, améliorent
beaucoup les conditions d'écoulement (planche 15, fig. 1 b). Ils doivent
régner au moins sur la hauteur comprise entre le niveau d'amont et celui
de la nappe aquifere, lorsque celle-ci est au-dessus du plafond du canal.
31 la nappe aquifére est en-dessous, il faut nécessairement étancher tou-
te la cuvette.

Pour que les débits dans les cas des figures 1, a) et 1, b) de la planche 15 restent
modérés, il faut que k solt assez falble. Il faut aussi qu'il n'y alt pas de danger d'entraf-
nement de matériaux aux talus aval suintants aumdessus de la ligne d'eau, tant par effei dlrect
de la vitesse que par Instabillté statique du talus. Cecl Implique que les gralns du remblal ne
solent pas trop flns ni‘trop mobiles et enfin que la charge h solt assez falble. En général,
Il faut prendre plus de précautions pour tes digues soumises & de fortes charges d'eau, par
oxemple les digues en terre et en enrochements des grands barrages, les digues des polders ma-
rltimes, etc...

Pour éviter les sulntements dangereux au talus aval,on aura recours aux drafnages au pieéd
du talus aval ou sous la digue sur une certalne distance 3 ltaval. Pour rédulre les fnflltra-
tlons, on aura recours & des étanchements, de préférence sur ou vers le talus amont ou, éven-

tuellement, dans
le corps de la

digue.

Les flgures
41 et 42, emprun—
tées 3 R, Mliller
(ops clt.) repré-
sentent schématl-
quement les équl-
potentielles ot
les llgnes de cou-

rant respectlive-
ment dans le cas
d'un draTnage en

aval seul et dans
le cas d'un draf-

nage associé avec
un étanchement cen-
tral. Les effets
de ces dispositifs

; de drafthage et d'é-
T . ' R tanchement ressor-

tent clairement de
Fig. 42, ces flgures.



Fig. 1.- INFILTRATION DANS LES DIGUES. . PLANCHE 15.

1 a) DIGUE SANS ETANCHEMENT.

Fig. 3.- INFILTRATION SOUS UN BARRAGE,
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Mals on remarquera que le tracé du réseau des lignes équipotentielles ot des lignes de
courant devient assez aléatolre, Il sera utlle dés lors de recourlr solt & l'analogie électri-
que, si elle est commode, solt & des essals sur moddles hydrauliques & échelle réduite : cela
est partlculidrement Indiqué lorsqu'il y a une surface libre de la nappe de filtration Indéter-
minée & prlorl.

1%3.= ESSAIS SUR MODELES

On peut étudier expérimentalcment des problbdmes tels que ceux qui font l'objet du para-
graphe 12 et de |'exemple ¢1té & la fin du paragraphe 11 pour des essals sur modeles dans des
canaux vitrés. On rend les fllets d'écoulement visibles par des colorants, On peut ainsi en re-
lever le tracé et on dédulre le tracé des équlpotentlelles, par analogle avec la oonstructlon
de Forchhelmer. On peut aussi mesurer le débit, solt en réglme permanent, solt en mouvement va-
riable. Dans un milleu filtrant déterminé, Invariable et homogene, le coefficlent de perméabl-
l1té k est Inversement proportlonnel & la viscosité dynamlque u ou clinématique ¥ . Dds
lors, en opérant toujours sur le m8me liqulide et & la m8me température, la similitude hydro-
dyhamique en mouvement lamlnalre est toujours possible. (Volr H, FAVRE : Le mouvement de |'eau

dans les masslfs pulvérulents.~ Bulletin technlique de la Suisse romande 1938), pourvu qutil y

A . k
aft simititude géométrique. Dtaprds le paragraphc 11, Itéchelle des vitesses ost o ST 116~

k
chelle des longueurs est X , ['échelle des temps est :T XN, celle des déblts ;T X2 , Dlapres
k de
le paragraphe G, k est proportionnel au carré du diamétre effectif des gralns, :T = (;:jz,

d
Sl les gralns sont a Itéchelle de similitude géométrique, ;%'e X , alors |'échelle des dé-
e
bltas est X4 , En similitude de Reech-Froude (mouvement turbulent), on salt que I'échelle dos

déblts seralt 2215

Il ntest pas nécessalre, pour qu'il y alt similitude, que les gralns du modtle solent &
1'échelle géométrique. SI le milieu est homogene, |'échellc des gralhs peut Btre quelconque;
la forme de la nappe est Indépendante de k , seuls les vitesses et débits on dépendent. Par
contre, s'll y a hétérogénélté, par exemple, s'il y a plusieurs mllieux contigus do perméabl-

' k d

11tés différentes, 11 faut que les rapports Yl ou (E§J2 restent constants. Il s¢ prodult
en effet une véritable péfraction des fllcts de flltrations & la limite de deux ml)leux fil-
trants différents. On a, en effet, de part et d'autre de cetto limite, d'aprés le paragraphe 4

Yk
52 = k4
passage d'un mllicu
filtrant & un autre
dont la perméabl|l-
té ost assez diffé-

. Dong, au

: peu perméable

A
B : moyennement perméable
c

: trés perméable
rente, Il y a une

"brisure" des I{-
gnes de courant, la
pente étant plus

Al sthvra e e

plus forte dans un

mitieuw molns perméa-
Fig. 43. ble.



- 91 -

La figure 43 reprodult schématlquement co que l'on observe sur un moddle de dlgue hétéro-
géne. La nappe eeralt fortement relevée dans une dlgue homogdne, donc oelle-=cl contlendrait
plus dteau et le talus aval seralt moulllé au pled sur une certalne hauteur,

14.~ APPLICATION DU PARAGRAPHE 11 A QUELQUES CAS D'ECOULEMENT PLAN

A.~ Tranchée indéfinie alimentée par le fond cylindrigue, & parois

latérales imperméables (fig. 44).

Les surfaces équipotentielles
sont des demi-cylindres co-axiaux
au fond. Les lignes de courant
sont dans les plans méridiens et

1 normaux a l'axe. Le fond imperméa-

___________________________________ .V ble horizontal est théoriquement
ﬂh \ & 1'infini, pratiquement assez

A éloigné du fond. Le débit par. m

H de longueur de la tranchée est q

z dz
q = JZ'.r.k ar

1

1

)

: , 7.k L
E P . (H - z) = log =
]

1

q

=v] (o

]onk.Ah = 10g

Fig. 44, .k, Ah

= ?

log %

Il faut que 1 soit grand par rapport & R pour que la formule soit va-
lable. La zone d'influence d'étendue 1 de part et d'autre de la tran-
chée est limitée par des nappes d'eau libres & niveau constant qui ali-
mentent la tranchée. C'est le principe des fouilles blindées, destinées

a4 emp@cher les venues d'eau latérales et & les localiser par le fond.

B.- Tranchée indéfinie débitant

S A N ‘ par le fond ’plan; a parois latéra-
. 1;h i les imperméables (fig. 45).

IH Les surfaces équipotentielles
'] . sont des demi-cylindres elliptiques
dont les axes sont confondus avec
VN ! celui du fond plan et les direc-
. 5, 3¢ trices sont des demi-ellipses con-
TN focales dont les foyers sont aux
N T bords inférieurs des parois du
E puits. Les lignes de courant sont
dans des plans normaux & la tran-
Fig. 45. chée et sont des demi-hyperboles
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coﬁfocales aux ellipses. Pour une ellipse de demi petit axe b , on a

]
H-z =4 [log (V1% - B + 1) = log (b + Vb2 + F)]

On trouve pour le débit par m de longueur de la tranchée

_ 7.k .Ah ,
q =
long - R +1
‘ 7 R
Si R est négligeable vis-a-vig de 1 ,
Tk, Ah .k, Ah
log gﬁl log 2 + log %

Comme %- est sensiblement plus grand gque 2 , le débit est peu dif=-

férent de celui de la tranchée & fond cylindrique. La formule impligue que
le fond imperméable soit & grande profondeur sous le fond du puits.

C.~ Galerie filtrante cylindrique horizontale indéfinie, & grande pro-
fondeur (fig. 46)

Le cas est le doublement de ce-
lui examiné en A . Les surfaces
équipotentielles sont des cylindres
complets co-axiaux & la galerie.

[ SRPRURPIIY SR,

_________________

rie, que celle-ci soit assez profon-
de et que le fond imperméable hori-
zontal soit a profondeur suffisante
sous la galerie. Enfin, 1 doit

! 8tre grand par rapport a R , ce

o SEAA gqui fait que le débit varie peu

T Fig. 46.

t i ol ’ . N - -
! ! f{ //,//’ ! Le débit par metrg courant de lon
BhL i p ‘ gueur de la galerie est
E | :/St/ H _ 2 mk.dh
. 11 E H z ) log L
. R
\ ; / I1 faut que Ah soit petit par
‘/p'%~§ ! rapport a la profondeur de la gale-
1 1 1 \\/
I

/\"u_...r-f

avec le rayon.

D.- Une galerie filtrante horizontale indéfinie, en forme de cylindre
elliptique aplati, dont la distance focale serait 2 R donnerait dans les
mémes conditions que sous C.- wun débit par métre

2 .k, Ah

q =
V12-R? + 1

log i

lorsque b = 0 . Pour une ellipse de demi petit axe b (fig. 47)
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2 n.k.,0h

q =
a log (\ﬁ? - R + 1) - log (b +Vb2 + R?)

-_\\5) N.B.= Il y a lleu de bien consldérer les conditions aux
//} lb " limites qul conditionnent Ifexactitude des solutlons ci-
dessus., Le mouvement est permanent, Dans les 4 cas, le
oR fond Imperméable est a distance suffisamment grande pour
8tre pratliquement Infinie. Dans les cas C et D, la
surface llbre horlzontale de la nappe est a une dlistance
suffisante de la galerie pour 8tre pratiquement infinie.
Dans le plan du mouvement, la nappe de filtration est en
relation de part et dtautre de la tranchée ou de la galerle, & distance 1 , avec une happe
d'cau libre A niveau constant. Dans les cas A et B , la partie supérleure de la nappe ne
sert qu'a donnor la charge motrice ot ne partlcipe pas au mouvement. Ceci est peu probable
méme en mouvement permanent et Implique que Ah et la profondeur d'eau dans la tranchée
sofent assez falbles. Il est évident aussl que cette condition ntest pas valable pendant la
période transitoire, entre lo moment oli la surfaco llbre est Initlalement horizontale et ce-
lul ol ello attoint sa forme permanente déprimée.

15.- COQUCHE DE FILTRATION HORIZONTALE

A) Une couche filtrante horizontale
d'épaisseur ¢ , de dimensions suffisan-

?EEEEEE?Eé;EEEEr tes en plan pour pouvoir &tre considérée

comme Indéfinies, est recouverte dtune
couche d'eau & niveau constant. Sa face
Ah inférieure repose sur un fond perméable
(Infiniment) et est en rapport avec un
réservolr dveau & nlveau constant. Les
plans dquipotentiels sont horizontaux, los
lignes de courant verticales (fig. 48).
\\\\//\\\\ \\\’/\\&/\X\%,\b /\\> /’\\\\ Z\\ Par m2 de surface, on a

» q =k %h ’

Z

Fig. 48.
Ah  étant la dénlvellation des deux plans
hy dYeau lnvariables.

e B) La couche filtrente, de tres grande

- X épalsseur, repose sur un fond Imperméable
hortzontal. Elle est recouverte dfune nap-
Ah pe dleau libre & niveau constant. A profon-
deur H sous la surface horizontale de la
couche flltrante se trouve un tube cylindrl-
7 que horlzontal de rayon R et de longueur
Indéfinle; 1l est Infiniment filtrant, Le
(:%; """""""""" ) niveau piézométrique constant a |'Intérieur
!

du sol est situé 3 Ah sous le nlyveau de
la nappe libre (fig., 49). La solution du
Fig., 49. probleme, donnée par Gustafsson est la
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sulvante (cfr L. Slne et J, Melnguet , Contribution & |'étude hydraullque des nappes de draf-
nage. Bulletin de |'Institut agronomique et des statlions de recherches de Gembloux, n°® 1 - 3

1958), Lt'équation des équipotentielles dans le plan du mouvement (perpendiculaire & ltaxe du
tube) est

3

g, (y =a)2+x? rn ey
ﬁa-——lo a=\H.(H+ 2R) = H+ R
gm avec ( ) ~

Il en résulte que

2 1,k,0h NZ‘rr.k.Ah
H+ a 1 2 H+R
H-a o9 R

lag

C) Si les conditions sont les mémes qu'en B , mais que |'épalsseur ¢ de la couche
filtrante solt un multiple de H peu supérieur @ H (fig. 50), on a (op. cits)

[cosh ?‘2-3 - coS I%a—)][cosh 1"_:_ + cos ﬁ(y+a)]

-9 2
0 e —1lcy
4n IX T(y=a) X r(y+a)
h— -_ .
[cos % + cos 20 ][cosh e cos 2c ]
avec a=~ H+ R
droy q = 2 n,k,bh
% n(2H+R)
1 g 4e
6g . R
9 4ec

D) Méme cas qu'en C , mals c = a= H+ R; le tuyau drafnant repose sur le fond imperméable
horizontal (fig. 51) .

[cosh ox - sin I-r'x]z

B Qlog 2a 2a drod 1.k, 0h
i ou q=
4 X 'Ez_ 2 ﬂ(H.’.a)
: h — MASIALTA
[cos 2 + sin Za,] log tg e
y
— S T — Y
— X
0 { \ - A X
Ah c
H . 0

b

5\\\/“\\\//\\\\ \\v W\\/\\V \;(/\ 2 fond imperméable

impermé

Fig. 50 Fig. 51.
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E) Si, dans les m8mos conditlons que celles définles en B), C) et D), au Ileu d'un
seul tube dratnant, Il y a un ensemble de tubes paralldles équidlstants situés & méme pro-
fondeur ot écartés do L , on trouvera les formules correspondantes dans la référence cltée

(Stne et Molnguet). Cos formulos montrent que sl % est assez petit, ce qui est généralement

le cas, les formules du déblt q par unité de longueur pour chaque tube sont approximative-
ment los mémes qulen B), C) et D). Los drains assez écartés s'influencent donc peu mutuel-
lement ,

N.Be= Los cas de mouvement permanent étudids au paragraphe 15 ne constituent pas du rabatte-
ment de nappe aqulfere par dralnage, mais blen de la filtration sous charge constante.

16.- RAVEINEMENT

On donne ce nom & l'opération qui consiste non & prélever de l'eau
dans une nappe souterraine, mais & y envoyer de l'eau. Cette opération a
pour objet d'alimenter artificiellement des nappes souterraines au moyen
dteau résiduelle. A une distance suffisante de ces dispositifs de ravei-
nement, on préléve de lteau qui a été suffisamment filtrée que pour con-
venir aux usages auxquels on la destine, par exemple la consommation.

Par exemple, on fait du raveinement dans les dunes bordant la mer du Nord
en Hollande pour éviter l'épuisement des nappes d'eau douce surmontant
l'eau salée et combattre la remontée et la diffusion de celle-ci.

Le raveinement peut se faire par des tranchées selon les dispositifs
A et B du paragraphe 14 et aussi par des galeries, selon les dispositifs
C) et D). Les formules sont inchangées en mouvement permanent, mais le
sens de Ah est renversé.

Le renversement du courant peut aussi se faire dans les dispositifs
du paragraphe 15, par exemple pour nettoyer des filtres & sable par contre-
courant ou pour faire de l'irrigation souterraine. En régime permanent,
les formules du paragraphe 15 restent aussi valables, mais il faut chan-

ger le sens de Ah .

17.- APPLICATION DU PARAGRAPHE 7 A QUELQUES CAZ D'ECOULEMENT DE REVOLUTION

A) Puits ocylindrigue & paroi imperméable débitant par un fond sphéri-

que (fig. 52)

Soit un puits cylindrique de diamétre 2 R , étanche sur toute sa pa-
roi, dont le fond sphérique libre est ménagé dans un terrain aquifére dont
la nappe se trouve & hauteur H +trés grande au-dessus du fond imperméa-
ble horizontal. Par épuisement, on crée dans le puits une dénivellation
Ah assez faible. La surface sphérique du fond est une surface éguipoten-
tielle. I1 en résulte que les autres surfaces d'égale charge sont des
sphéres concentriques et que les lignes de courant sont des droites diri-
gées suivant les rayons.

Le mouvement de filtration est donc de révolution.
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Dans une demi

2R sphére de rayon r
i
i u = —
v 2 7.1
SR S N SRR — 3 R A
: e = dr aR
A A
: I A B Pl donc ,
—= [
R ! r ; 2 H _ Q.dr
: ! dz 2 7.k.r?
U R . S S
N e et 2
~ { Il - I e —
N ) H-2=937%r
! y
PNy La dénivellation dans
P T le puits est
? S N
Ab = X R
dtol
Fig. 52. Q = 2 7.k.R.Ah
= 2 W.R? .k Ah

Les équations satisfont & 1'équation aux dérivées partielles du pa-
ragraphe 7; elles impliquent que la zone d'influence est infinie, que
Ah est faible de méme que la profondeur d'eau dans le puits. La surface
de la nappe est un hyperboloide de révolution autour d'une asymptote, qui
est 1'axe du puits, l'autre asymptote étant le plan primitif de la nappe
aquifere.

En effet r (H~-2z) = 2_3 T = constante

B) Puits cylindrique & paroi latérale imperméable alimenté par un

fond plan (fig. 53).

Les surfaces équipotentielles sont des ellipso{des de révolution
autour de l'axe du puits, engendrés par des ellipses confocales dont les
foyers sont aux extrémités inférieures de la paroi du puits. Les lignes
de courant forment des hyperb0101des de révolution dont les génératrices
sont des hyperboles confocales aux ellipses.

Pour une ellipse de demi-petit axe b , on trouve

Sur le fond du puits
H- 2z =Ah et b =20, d'ou
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)
4h = 7R
et

Q = 4 koR'Ah °

La courbe de rabatte-
ment est asymptotique
au plan.-d'eau initial.
I1 faut que la profon-
deur de la nappe sous
le puits soit treés
grande et que Ah et
la profondeur d'eau
dans le puits soient
relativement petits.

Si le fond perméa-
ble du puits est plus
haut que le plan in-

. férieur de la paroi
Fig. 53. imperméable, d'une
hauteur h , ce plan
n'en reste pas moins
équipotentiel (fig., 54). Il
n'y a rien de changé aux équi-
potentielles extérieures, & la

partie inférieure filtrante du
puits, ce sont des plans hori-
zontaux.
On a
_ 9 Q.h
I W R
dtou
k.R.Ah
C=TT L h
4  T.R

NeBe¢~ Les mémes remarques sont a faire

au sujet des cas précédents que des tran-
chées das cas A) et B) du paragraphe
14. Le mouvement permanent de filtration

Fig. 54.

se limlte au deml-espace situé sous le
plan horizontal du bord Inférieur des
parols Imperméables du pults, La masse d'eau située au-dessus ne participe pas au mouvement et
sert unlquement & produlre la charge motrice. L'alimentation se falt par les confins latéraux
de la mappe. La partie supérleure de la nappe doit cependant participer au mouvement pendant
la période trensitoire d'établissement du régime, pour Scouler le volume de rabattement. Mals,
en toute hypothdse, on peut admettre que les puits & paroIS"latéralos étanches et dont le fond
seul est perméable sont toujours alimentéos par les couches profondes do la nappe, Clest une

garantic de bonnoe filtration, clost-a~dire de qualité de l'eau pulsée,
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Unc autre remarque ost que, dans le cas des pults & fond perméable, contrairement au cas
des tranchées, les dquations condulsent 3 une étendue dtinfluence Infinie. La solution nlest
pas correcte si 1 est fini, par exemple si la nappe se raccorde & la limfte cylindrique de
rayon 1 dfune nappe d'eau llibre & niveau constant H , dlautant molns que 1 west plus pe-
tit et plus volsin de R . SI 1 est suffisamment plus grand que R , on peut admettre par

approximation :

a) pour le pults a fond sphérique

Q 1 1 Q 1 1
H e = - = T— e T
2 Tak G ek R0
2 rkAh 1
Q = 1 1 = 2 ﬂok.RoAho r:_-ﬁ
R 1
b) pour le puits & fond plan
Q b b
Hez=> o (arc tg g - arc tg E-)
by 2 n,k,.R.0h
Bh = R ATC I Qo ——;
arc tg -l

. hal
or 1=4/b2'+RZ, dlod Q= 4 k.R.bh TR
2 arc tg \/;é'-"l

(1 est le demi grand axe de I'ellipse dont le demi petit axe est b , et la distance focale
R).

~

C) Au point de vue du captage des eaux, il y aurait intérét & substi-
tuer aux puits une chambre sphérique ou elliptique de révolution, & paroi
infiniment perméable dans laquelle un tuyau étanche réaliserait la dépres-
sion piézométrique Ah , qui affecterait la surface libre de la nappe.
Celle-ci devrait cependant &tre trés éloignée a la fois du fond et de 1la
chambre de captage. Dans ce cas, le débit puisé serait :

4 Tm.k.R.Ah
8 k.R.4h ,

R étant le rayon du cercle focal de la chambre elliptique de révolution

aplatie. (R = Va2 - b?) telle que b =0 et R =a (ce serait & vrai
dire une boite cylindrique étanche & deux fonds plans horizontaux perméa-
ble.

a) pour la chambre sphérique Q

[}

b) pour la chambre elliptique Q

Pour une chambre elliptique aplatie de demi axes a > b , on aurait

T b
Ah = 7 k-vgz_——_?' (E-- arc tg = = )
. . a - b . a - b
[a2
/2
Q = 4 k. Va® - b2.4h _ 4 7.k.b.dh, 2 =
L _ arc tg _b____. = - arc tg L
2 \/;2 - b2 2 a2
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8.~ INJECTIONS

En renversant le sens de Ah dans les équations du paragraphe 17, on
aurait le cas des injections d'eau en mouvement permanent dans une nappe
aquifére; les formules seraient inchangées. On aurait une intumescence
locale de la nappe au lieu d'une dépression, dans l'hypothése des m8mes
conditions aux limites.

19.- PUITS A PAROIS PERMEABLES FORE DANS UNE NAPPE SANS PRESSIQON LIMITEE
A UN RESERVOIR A NIVEAU CONSTANT ET DESCENDANT JUSQUE SUR LE FOND
IMPERMEABLE

La nappe est horizontale et sans pente de fond.

Soit R 1le rayon du puits cylindrique, 1 celui de la couche fil-
trante, limité & un cylindre vertical coaxial au puits baigné dens un ré-
servoir indéfini & niveau
constant. Le puits est ali-
menté uniquement par sa pa-
roi cylindrique; le mouve-
ment est de révolution.

Les abscisses r sont comp-
tées suivant les rayons a
partir de l'axe et les =z
verticalement & partir de

la couche imperméable hori-
zontale. Soit h 1le niveau
de 1l'eau dans le puits, H
le niveau de la nappe. Lors-
que le puits débite h < H ,
il se forme dans la zone
filtrante une surface de dé-
pression ou de rabattement,
qui est une surface de ré-
volution (fig. 55). On fait 1'hypothése que les filets sont sensiblement
horizontaux (peu inclinés par rapport au fond). Les surfaces équipoten-
tielles sont des cylindres coaxiaux au puits.

QAN
‘%

TR R R \\ TR RS
imperméable o 1
r

Le débit est Q=2riza, w=-ki, i-=%2
1 o —_—a dz
d'ou 27.1r.2 k dr
2 _ 2y - & 1
(B - b%) = 7°¢ log §
. k. 2 _ 12
Q = k. (H T h?) (formule de Dupuit)

log R
Q augmente lorsque 1 diminue. Si 1 =R, Q = oo (log % = log 1 = 0).

Donc 1 doit &tre suffisamment grand par rapport &8 R et & H - h pour
que la formule soit valable, en raison de l'hypothése des filets sensible-
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ment horizontaux.

Deux puits coaxiaux de rayons Ry et Ry donneraient des débits
dans le rapport »
Q1 log 1 - log Ra
Q2 = log 1 - log R4

ctest-a~-dire que le débit augmente peu avec le rayon.

, En terrain finement perméable, quand on veut augmenter le débit, il ne
faut pas augmenter le diamétre mais multiplier le nombre de puits en les
espagant suffisamment pour qu'ils s'influencent peu mutuellement. Le dé-
bit diminue lorsque H diminue et lorsque k diminue, par colmatage de
la couche filtrante.

Le débit crée un rabattement de la nappe aquifére dans la zone fil-
trante, suivant un profil d4'!'équation

M.k 2 .2
- == (H-z%)
2 _ g2 o 8. i - Q
z= = H K. 77 log - ou r=1.e
sensiblement parabolique.
Le rabattement & distance r de l'axe est
-z <= H - 2____ 1_
H z = H \/H " log - Ah
- B S i _J._Q i
Ah = H - 2 = T (ﬂ-k log r) > A" .log

(nappe trés profonde, =z =< H).

Ah

]

H-32 <= H ﬂQk log l’ (nappe peu profonde, épuisement important
z2220).
Si la cote & réaliser & distance r est connue, on en déduit le dé-

bit Q & extraire, 1l'étendue 1 de la zone d'influence étant connue et
invariable :

T.k.Ah.(2 H - Ah)

Q =

1
log T
Observons que, d'aprés 1l'équation différentielle,
.
r.z.i = A constante

pour un débit donné.

20.- CAS D'UN PUITS ARTESIEN

Les formules précédentes s'appliquent surtout aux puits descendant
dans la nappe phréatique et aux puits de rabattement de cette nappe pour
les travaux de fouilles. Pour les captages d'eau, on fore souvent des puits
tubés jusque dans les nappes profondes sous pression. Soit e 1l'épaisseur
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de la nappe supposée enfer-
mée entre 2 couches imper-
méables horizontales et soit

H 1le niveau piézométrique
supposé invariable & partir
"d'une distance 1 de l'axe
du puits dans tous les plans

iézométrique

Ah -

méridiens. Lorsque le puits

de rayon R débite, le ni-
veau descend en h dans le
puits (fig. 56).

On admet encore que les

o)

surfaces équipotentielles
sont des cylindres coaxiaux
au puits.

FOUALVRTRRTIARS

imperméable

donc

4_-..._..‘(.._ U '

\.\\\'\\\ A\ \"\\\'\

SH53 15 SEESS SENTEAASENRNSRRNNSNENY

Le débit est
Q

2.e.r

dz
k'dr

1]

et u

_Q  ar
2 T.k.e' r

2 JT.k.e.(H - h) - 2 ][okceoAh

dz =

Q =

log R

log %-

Le débit est proportionnel & l'abaissement Ah du niveau piézométri-

que. Dans ce cas aussi
v \v4
H
SN ‘:1 SASSONNN\SRY
Fig. 57.
Le
perdue dans le jJet.
Le
Le

N

a 4h

1 doit 8tre grand par rapport & R et
pour que la formule soit valable.

Si
les ne

On

le puits est jaillissant, ces formu-
sont plus applicables (fig. 57).

peut écrire

2
H-hs=-—-%—4+H.

= j ! e Ue
Ah g J + k'yu.h
(formule empirique), H est la hauteur de
la nappe au-dessus du fond imperméable,

h 1la hauteur au-dessus du méme fond de
1'orifice supérieur du tubage, (fig. 57).

1er terme du 2° membre représente 1l'énergie de mise en vitesse,

2° terme représente la perte de charge le long des parois du tube.

3® terme représente la perte de charge due au terrain perméable.

Elle est proportionnelle & u , d'aprés la formule de Dupuit et, pour
lui donner le caractére d'un travail, on y introduit le facteur k'.h ,

k!

étant un coefficient dépendant de la nature du terrain et ayant comme

dimensions celles d'une vitesse (c'est-a-dire celles d'un coefficient de

perméabilité

)
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Les deux premiers termes sont négligeables devant le dernier, en
sorte que

H-h
h

H est inconnu, mais on 1'élimine en considérant 2 régimes de dépense u
et u,

'L1=k'.

H - h,
——————— '
( ho )‘k

ho + k'e(hy = h
donc u = Ug«llg - ( 0 )

]

Cette formule a été vérifide par 1l'expérience.

N.B.- Comme pour toutes les formules de ce chapitre dans lesquelles in-
terviennent des limites formées de parois filtrantes, les formules des
paragraphes 19 et 20 supposent implicitement que les parois des puits
filtrants sont entiérement perméables et n'opposent aucune résistance
supplémentaire au passage de 1l'eau. On a observé aux puits filtrants une
dénivellation sensible entre l'intérieur du tube, ol puise la pompe, et
ltextérieur du filtre. Elle correspond & une perte de charge notable dans
le filtre de graviers et les toiles métalliques, qui s'ajoute & celle du
terrain et augmente le travail d'épuisement.

21.- PUITS CYLINDRIQUES ANALOGUES A CEUX DES PARAGRAPHES 19 ET 20 FORES
DANS UN TERRAIN PERMEABLE EN GRAND

On entendra par la que la loi &1émentaire de filtration et celle de Nourtier k.i = u? .
Dans le cas du pults du paragraphe 19, on trouve

1 dz %
Qe 2Merezeu = 2 44 \[k orezo (=
reZeu \/ rez (dr)

onl“-zodl’
4 n2.k

3 - h3
Q= 2Aﬂ._\/(H h3) .k Jo1.R
3 1 - R

Le débit crofTt aussi moins rapidement que le rayon, mais la croissance est cependant
plus grande qu'avec la formule de Dupult du paragraphe 19. Donc, dans un terraln i grands
pores ou fissures, [l peut y avoir Intérét & augmenter le diamdtre du pults pour recouper
plus de fissures et augmenter le débit.

dtoli 22,dz =

1

Pour le cas de la nappe artésienne ascendante (paragraphe 20) oh a

, 1
Q= 2 ﬁ.r.e;\/l:.(%z:)a

Q2 1 1
dtol he —2—— A2
A 4 ﬁzcezok (R 1)
.R
et Q=2 Moo k.Aho -1—_

l-R
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22.- NAPPES COMPLEXES EN REGIME PERMANENT NON ALIMENTE A FiLETS SENSI-

BLEMENT HORIZONTAUX

dy

dx

Fig. 58.

2
q = k.ixoZody = K.Z. d—Z' ody = ko ig-zl-

dx

Le débit suivant la face 2z.dx est

d!z!z dx
qy = k. dy —

t2

En vertu de 1'équation de continuité

04 oay
dx od.x + dy .d

y:

Supposons que la
surface libre d'une
nappe en mouvement
permanent a filets
sensiblement horizon-
taux, surmontant un
fond imperméable ho-
rizontal, ait une
forme complexe défi-
nie par des lignes
de niveau en projec-
tion horizontale.

Considérons un
élément rectangulaire
dx.dy de cette pro-
jection, dont 1l'or-
donnée au-dessus du
fond est gz .

(Fig. 58).

Les pentes piézo-
métriques sont

dz
dx

]y—dy.
Le débit suivant
la face =z.dy est

ay

ix

et

"2
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a2 (z)2 . a2(z)2
dx2 dy?

ob x et y sont les 2 variables indépendantes, =z est fonction de

x et y . :

on & 0

Les)nappes simples étudiédes pour le massif filtrant (paragraphes
9 et 10) :

B - 2 = g—ﬁéﬁ

et pour les puits (paragraphe 19) :
1 .
H2-h2=-Q‘—.lo——-— \/x2+ 2 _ p
7.k g /"—""x2+y2 ’ y

satisfont & cette équation aux dérivées partielles.

Selon l'observation de M. Ph. Forchheimer, si les fonctions

22 = £1(x,y) , 2% = f2(x,5) , 2% = £3(x,y) , etec...

satisfont a4 1'équation, il en est de m8me de

22 = £1(x,y) + f2(x,y) + £3(x,y) ete...

qui donne l'équation d'une nappe complexe.

Cette observation permet d'étudier les nappes complexes qui se for-
ment lorsque plusieurs tranchées ou plusieurs puits s'!'influencent mutuel=-
lement.

25.- PUITS MULTIPLES EN REGIME PERMANENT NON ALIMENTE

Supposons que l'on épuise un débit total Q de n puits réguliére-
ment alimentés, & parois perméables et descendant jusqu'au fond imperméa-
ble (fig. 59), comme celui considéré au paragraphe 19.

Fig. 59.
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D'aprés le paragraphe 22

1 1
2 2 _ 1 . bl -2
H® = 2 = T .(q,.log x + 42 .log %, + ...)
., 1o , etc... étant les distances des centres des puits P, , P, ,
etc... aux confins de la nappe simple correspondante et x; , Xo , etc...
les distances des centres des mémes puits au point considéré ol la nappe
a l'ordonnée 3z .

Q1 s 92 5 etc... les débits des divers puits, donc Q = g1 + Q2 «ee + Qdp o
Si les débits sont égaux et que 1 =17 = 1o ... = 1, , ce qui a lieu
lorsque les divers puits sont dans des conditions identiques, on a
1 = Q2 5 e qn=%
S|
et ..H2 - Z2 = 'ﬁ%’i olog l - ].Og " X‘] .Xg--‘xn) []
ou B2 - 22 o =2 .(log 1 - log X)

n.k

X étant la distance au point considéré du puits fictif unique qui pro-
duirait le méme rabattement en ce point. Les formules conviennent pour
les rabattements de nappes équiféres par batteries de puits filtrants.
Pour la détermination du rabattement dans un puits tel que Py , il faut
poser x1 = Ry .

24,- PUITS INFLUENCES PAR UN COURS D'EAU, EN REGIME PERMANENT NON
ALIMENTE

La formule des puits multiples
peut servir a déterminer la nappe
d'un puits influencé par un cours
d'eau, par la méthode des images.

Soit H 1le niveau de 1l'eau du
fleuve au-dessus du fond imperméable.

terrain :
1
1 'r;—: ‘
P T SUNNNRSSIAWSS
t l N 1 [0 .
! !
0 . N ) i Ah
1 N >:
3 i
o N !
rividre X rividre S, : terrain

(a) ' (b)

Fig, 60;
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Supposons la nappe initialement horizontale dans le terrain.

Soit Ah le rabattement réalisé dans le puits. Considérons une sour-
ce symétrique du puits réel par rapport & la laisse d'eau et présentant
un exhaussement du plan d'eau égal & Ah . Son débit est - Q . Le syste-
me de ces deux puits (1) donne une nappe qui contient la laisse d'eau
(fig. 60 a et b), et qui, dans 1l'intérieur des terres, peut donc &tre con-
sidérée comme la nappe réelle. Son équation est

2 _ 2 _ 9 1..1_ 8 ;. L _ .9 X,

B &= log ¥ - 7k 198 57 = 7.k log ¥~ 7
1 est la distance du puits, considéré aux confins de la nappe simple
correspondantes;

x et x' sont les distances du point considéré au puits et a la source
symétrique.

Les lignes de niveau de la nappe constituent les cercles d'Appolonius
1
correspondant 2 %— = constante et auxquels appartiennent la section

horizontele du puits et la droite de la laisse d'eau. En effet (fig.60 a)
si 1'on trace les bissectrices intérieure et extérieure de ltangle 0AO!Y,
elles coupent 00' en I et E et l'on a

x 10 ~OE °
I et E appartiennent donc & la ligne de niveau de A et 1l'angle IAE
est droit. Donc la ligne de niveau est un cercle de diamétre IE .

Si la nappe est inclinéde vers le fleuve (fig. 61) et lui apporte un
débit q par unité de largeur, il se forme une nappe complexe d'équation.

D
N i
I Tt
B e LTS oo
—_— i
| =
i !
! H v ha
ot v o
RALFRURINCINTRIRROANN ﬁ\\\\\\\\\ TR TR \\\“\\\1\\\\ YHEFEIIEENEANT NEETRR AR TR RERURERR AT TR RTINS
Co |
v
Fig, 61,

(1) qui est I'analogue de ce que lton appelle un "dipSle™ dans la théorie des champs.



y est la distance normale & la laisse d'eau du point d'ordonnée =z de
la nappe.

Si 1l'on n'épuise pas dans le puits, l'eau y atteint le niveau h;
tel que

h12-H2=2—1%-'—1
1 étant la distance du puits au fleuve (fig. 61),

Lorsque l'on épuise, on a au bord du puits x =R et x' =2 1 ;
le niveau dans le puits est hp tel que

2 9.1 @ 21
x " 7.k °8 R

n3 - B -

Le plan normal & la rive passant par l'axe du puits coupe la nappe sui-
vant une courbe d'équation : .

2 _q2 _ 2.4 _ -9 ¥
Z H® = % Y " Tx log T:§

L'inclinaison de cette courbe & la rive, pour y = 0 , est :

(£2), - 5= (B - A8
dy’e "2 H " "‘''k " m.k "1

Elle est > 0 pour Q < m.1l.q , alors le puits ne regoit pas d'eau de ri-
vidre. Si le débit Q est supérieur, l'inclinaison est négative, l'eau de
la riviére parvient au puits. La méme méthode s'applique par analogie aux
puits multiples.

Dans le cas d'une nappe horizontale au repos

H2 2

x{
-z Zq«-log; sy L ar =Q .

= T.x
Dans le cas d'une nappe débitante

x‘
zz_H2=2q.y_1 thlog-}#, Y aq = Q .

k .k

25.- INTEGRATION DE LA FORMULE DES PUITS MULTIPLES

Consldérons une file de n + 1

s puits équldistants ON de longueur
» 4 s et de mBme débit q , tous en si-
0 ! s 2 5 Ll 0N tuation ldentique par rapport aux con-
. > fins de la nappe. Donc
X\ X2 g Xp=1 ‘ . '
xo xn Q= (ﬂ'i' 1).q
(¢! J— SE ]
O(n et 01 = 12 = ooq“h—1'ih=;c‘

Considérons un polnt A , distant de

Fig. 62 d de ON . Le pied D de la perpendl-
ig. 62,
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culaire abaissée de A sur ON divise s en deux segments s, et s, . Les angles 0AD
et DAN sont désignés par oy et o . Les distances de A aux divers puits 0, 1, 2, ...

ceey Nosont xg, xp 5 oL, X, (fig. 62). D'aprés la formule des puits multiples, on a

H2 - 22 = ;g-k- flog 1 - log‘{yxo.x“. .x:] =;1—?-k—[1°g 1 - log X:l

n+1 —
avec X = \/xo.x1. N
¢ = 1 2
omme x; = d. + t9%a; —_—

b log\/‘l + tgzoci
n+ 1

log X = log d +

t9 o + t9 o _ s

Toutes les tg « différent de Atg o=

n n,d
d!ot n= S
e T d.0t9 «
lo 1+t2~‘ . At
ot 109X=logd+(z aV g0y ) g o

tg op + tg oy + A tg

Le débit total Q restant le méme, faisons décroitre les Atg « . Alors, a la limite,

o 2
/ log/1 + tgca .d tg «
%

tg oy + tg «,

log X = log d +

2 2
t . t . 1 t oy +
logX=logd+g°(°1°g(1+tg°(°)+90("109(+g°(")_1.,_ Q I
2 (tg a, + tg o) tg o + t9 o
So Sn d
ou logx=:-logxo+—:109xn-1+—S-(o<o+0(n)

Cette formule est tout-a-fait générale.

Si le point D est en dehors de ON , s,< 0, s,> 0 et s=s, - |s,| . Alors

Sol

s
logX=-;n-logxn- logxo-1+§(o{n-c«°)

Si D est en 0, log)(=]_ogxn_1+.g.qn

8i D est au milieu de ON , oy = oy et logX=logxn-1+——$—or.n

Si d= 0, le point A est sur l'alignement ON , Si A est entre O et N,

. log xo + log x1 + ... + log xp Xo + Xp
= 8 f . 63 = t N = ——
Xg * Xp (fig. 63) , log X — e "
s
¥
0 X0 A Xn N

Fig. 63.
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(X log xi).Ax

log X =
ot Xp *+ Bx
.1 + .1
A la limite, log X = 4 /" 1og x.dx = X023 Xo T Xne %9 ¥n _ 4
_ s “ xo s
.1 e XeelOg
Si A est en dehors de ON ,  log X = —n:=°3 Xn - X0:209 X _ 4
Si A est en 0, log Xo = log s =1, Xo === 0,365 s
e
. s s
i1i ON = log & -1 -
Si A est au milieu de , log XM og > B Xm > o
{e = base des logarithmes népériens = 2,718),
S'il existe un systeme de plusieurs droites O4Ng , OgNy , etc,, de méme densité 1i-

néaire de débit %% , on aura toujours

He - 22 - ;QI (1eg 1 - log X)

£ (sj.log xi % s}.log x}) . - di.(af & of)

ot log X = (fig. 64)

E sj X s3

Fig. 64.

01

Pour une courbe satlsfaisant & la méme condition %g - cte s on a (fig. 65)

lo X o - |O XodS o ‘l 4 - =
g f g . / d.dO( / |Og x.dS .

0

.St A est au centre d'un polygone régulier (fig. 66) ou d'un
nombre entier de c6tés de ce polygone,

log X = log x - 1 + f; JAdx= log x = 1 + %? .cotg %?

A ta liMlte, si A est au centre d'un arc de cercle,
X e X

On peut considérer des figures fermées, Considérons par exemple un
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rectangle de c6tés s et r et un point A extérieur (fig, 67). On a
s = dp + dg r=dq - dz
On trouve
d1 do ] d3 - d4
| X = log V/xqex5 + ) . - log/xz.xq +
°9 s + IVXXe T °9/x2:x3 s+r 9VX3Xa s +

d1 (0(1 + 0(1) + do. (0(2 - 0(2) + dz. (0(3 + 0\3) + dg. (0(4_ - 0(4)

lOg \/X4.X1

-1
2 (s+r)
I s II
N :
\\ 1
!
N
1
t X7 r
b3 i
X1 :
1
1
]
: d
vV Uy // V111 1
i i 1
: X4 1 :-%w !
' 1 ! X3 1 d
: Q<4 ! 1%z : 3
' ' | qlz' :
i oy : ogé 1
IS 25 SURNY S =h
Al i
dg d2
Fig, 67.

Si le point A est & l'intérieur du rectangle, la formule est la m8me, sauf changement
de signe de d_ , de o<'2' et de ot‘; . Il y a naturellement des relations entre les divers an-
gles o' et o .

S
Si A est au centre du rectangle dq = dz= =, dp= d4 =3
) ”" 1 n ] " t "
%g = Oy = Oy Op = oo Oy = Oy = o) = dy = d&

(62 ¢ o2
X1= X2 = XS= X4=\‘/§———E—r-

_1
l's -1 4 I"-O\1 + S 0p

On a log X = log'v
s+ r
SI A est au centre d'un carré, r = oy = z-_(

dtol log X = log ‘\/—— -1+

Si le point A est en dehors du rectangle, mais sur le prolongement d'un cB8té (fig. 68),

13

(d + S).log'\/(d+s).x3_l + r.log\/;<3.x4' - d.log \/x4.d (d+ s) 0(2 + r.(og - 0(3)+d 0(4

] X =
°9 s+ r 2 (s + r)

St le point A est sur un c6té du rectangle, entre deux sommets (fig. 69),
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S
1I I s! A s 1I
. ] "
oy : %
KNG
X r ! r
3 r X4 :
1
1
1
. 1L |
s 111 Iv s III
Fig. 68. Fig. 69.

—
s".logy/s".xz + r.logyxz.x, + s'.logy/x,.s! 1. s".o3 + r.(og + az) + s'.oy

| X =
og Fa—— 2 (s +r)

Il est facile d'envisager des cas particuliers s* s 0, s8' = s" = -;- et s = r (carré).

Nous avons vu que si A est au centre d'un cercle de
rayon R, X= R ., Sl le point A est & l'extérieur,-on a
(fig. 70)

Hz-zza;g.;(logl-log)()

X log § _2mn
avec IogX=___;_ P

1
X = o= ! .
I?g 211)'.' og Thd«x

1 f211
A la limite ] X & —— | Y .dx
’ og 2 " O 09 7

‘gz = x2 + RZ - 2 x.R.cos o

2n
log X = —-41" j‘; log (x2 + R? = 2 x.R.cés o) «do
21 2
=-4—1-1-1-/6 [log x2 4+ log (1+;R‘?'-£)-<£.cos o()],do(

Fig. 70,

2n
= log x + 4—11; ‘/O log (1 +coszo(°-2 €0S 0.608 o) .doal

=|ng
coso(oag-.Donc Xe= x .

La batterie circulaire de puits de rayon .R produit & I'extérieur du cercle le méme effet
qu'un puits unique central de méme débit. SI A est & I'intérieur du cercle (x < R), en po-

sant cosotoag-,ona

1 2n 2 :
log X = log R + e _4) log (1 + cos®ap = 2 cos a.cos &g).da = log R

X = R comme au centre du puits, quelle que soit la valeur de x <R . Donc le rabattement est
uniforme & |'intérieur de la batterie circufaire

2 2 Q
H® ~ h o {(log 1 = log R) .
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Clest la formule du puits unique de rayon R (voir paragraphe 19). Pour un point extérieur

H2 - 22 - Eﬂr (log 1 - log x)

Clest aussi la formule établie au paragraphe 19.

Si I%n considdre donc des systdmes quelconques de pults distants et équivalents, on
peut y substituer un pults unique équivalent de mdme débit par recours & i'intégration de
}¥équation des puits multiples, avec une falble erreur par exceds,

Pour une batterie circulaire, ou carrde, ou polygonale régulidre, ou rectangulaire
volsine du carré ou suivant toute figure fermée voisine d'un cercle, on peut y substituer
un pults flctif unique central de méme surface que la batterie,

Une batterie rectiligne peut, par rapport & un polnt assez distant, &tre remplacée par

un puits unique dont le centre est au pied de la perpendiculalre abaissée du point sur la

droite, avec d'autant moins dlerreur que la distance d est plus grande (log X = log d),

Le déblt total calculé de cotte menidre sera par exces. Une extrdme précision est évidemment
illusoire dans ces calculs,

26.- INTEGRATION DE L'TLQUATION DES POINTS MULTIPLES AU VOISINAGE D'UNE
NAPPE D'EAU

On peut procéder comme au paragraphe précédent, mais en considérant, comme au paragra-

phe 24, la batterie de pults et une batterie de sources, image de la batteric de pults par
rapport a la laissc dteau,

7 . . . by
Considérons le cas d'une file rectiligne de pults paralldle & la lalsse d'cau, de lon-

gueur s , La file de sources lui est paralltle et équidistante de la lajese d'eau.

Considérons le point A au milieu de

. L B la file de puits (fig. 71)
1 S a
b ~ o 2 2 _Q '
: ho = My = g (e X! - tea 1)
:
1 S
ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ SURERY: B IR L1 Tt () aves  log X = log =
T V- A
! Pt e = base des logarithmes népérlens
1 -
1 2d-x g ' X
: -t ! log X! 22
: /",, ! og X' = log 2d + lag 1 + 15 42
17 | arctg f%
! -1+
) ~S_
i — 4 d
(
. 2 S
; 1 4 d° + = arctg +—
1N ' log X' = log 4 4d
RN ! e 2
i Theel LAY A +d
Donc ey
> 2 b @2 4 2
N 5.9 4
R N
ih h arctg =~
=_
Fig, 71. )
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2

4 42 4 A

to . log =).6 + 4 d.arctg -s-—]
2e 44

2 .2
hs - b§ = == [(og

Lorsque s = o , le probléme devient plan et

2 2 q o~ 2 q.d
- hg B == 2 d, — = 22
ho 7 mk 2 K
d;oﬁ = Elibg_:_bil
q 2d

formule ldentique 3 celle du déblt unitaire d'un massif filtrant Indéfini entre deux réser-
voirs & niveaux constants (paragraphe 10).

L'dquation de la nappe en un point AY situé sur la médiane est

arctg >
2 2 Q 2 2% 32
- @ e — - - 2dex) -
ho - 2 o [Iog x + log ‘\/1 troT - - og (2d-x) - log t TE?
2 x S
arctg T(oa=x).
+ 1 = . ]
2 (2d - x)
\/(Zd-x) + — a<2+ié (2 d = x).arctg 75—y - x.arctg - .
hg - 2%« [Iog - log - S . 2(2d-x) 22X ]
: .k e s
2
Comme Q = s.q -\/___—2_, .__._?
2 . s 2. s
(2d=x)“ + 5 '\/x +. =
hg -z2 . 9 [sg(log N 4~ . log ——n2it)
.k e ) e
s s 1
2 - . —————— R —
+ 2 (2 d - x).arctg 32 - 2 g,arctg o J
. q bl 2
Si s= o, hg-_zz=;‘-j:.2(2d—2x).3=—-£<-9-(d-x)
Si x< 0, I} faut remplacer 2 d - x par 2 d +|x| et
si s5 o, h2 .22 -3 2, % 2. 24l
Mok 2 k
d'ol z=hy-= cte |
Le cas est donc bien identique 2 celui du paragraphe 10,
SI la nappe n'est pas primitivement horizontale, mais qu'il y a un débit dtamont, il faut

ajouter le terme ,
he - 22 o - .2_3‘;_!.

si cette nappe d'amont est indéfinie (paragraphe 23).

Si la file de puits est indéfinie, la nappe entre la file de pults et la laisse d'eau n'est
pas influencée par lt'amont et

E LI X B

La happe en amont de la file de puits est indépendante et

e ko (h3% - nd)
21

Les deux nappes stinfluencent au contraire mutuellement lorsque la file de puits n'est pas in-
définie.
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27.- ETUDE DES RABATTEMENTS PAR LES PUITS MULTIPLES

Les équations des puits multiples des paragraphes 23 et 24 permettent
de déterminer par points des courbes d'égal rabattement. Lorsqu'il y a
beaucoup de puits, les calculs sont fastidieux. Les formules intégrales
des paragraphes 25 et 26 permettent d'abréger considérablement les calculs,
mais les lignes d'égal rabattement obtenues ne sont qu'approximatives, sur-
tout aux points situés entre les puits voisins. Prés des puits mémes et

.

ausgi a quelques distance de ceux-ci, les écarts ne sont pas trés grands.

L'équation des lignes d'égal rabattement est
H2 - 22 = =S (log 1 - log X) = C'* , ou log X = C°

log X est une fonction complexe des s, d, x et a , que l'on peut ex-
primer en fonction des coordonnées des points ou la hauteur est z . Il
n'est pas possible de résoudre ces équations autrement que par points.

Lorsqu'il s'agit de 1l'épuisement de fouilles, pour un rabattement mi-
nimum nécessaire afin que la fouille soit asséchée partout, on constate
que le rabattement est généralement plus grand dans les puits, d'une ma-
niére variable. Il faut chercher & réduire ces écarts au valeurs les plus
faibles possibles, pour réduire le travail d'épuisement. Ces écarts dé-
pendent de la forme de la fouille et de la batterie de puits filtrants.
La forme la plus favorable, ainsi que nous l'avons vu, est la forme cir-
culaire, Le rabattement est approximativement constant dans toute la fouil-

le et peu supérieur au rabattement dans les puits,

Dans une batterie rectangulaire, le rabattement est moindre aux sommets qu'aux milieux
des c8tés et qu'au centre,

En effet, au sommet I .

—; gaar—
s.log¥s \/32+r‘2 + r.log'\/r"&/s2+r2 1. s.ap + r.ok

1

log X1

s+ r 2 (s +r)
s |, 2 o
s.logy/ 3 r2 4 %— + r.log \/r2 + ‘S'T s.op + r.(og + oF)
log Xy = -
s +r 2 (s +r)
Y > S.05 + PO
109 ¥ - 1og /el g D L

Ona X2 Xg 2 Xp » 8'00 29D 20> zp

Pour le carré r = s

—
lo =1 '\/2 -1+
9 Xq og s { + 3 ;
arctg =
logxM=1°gs+.§£9_5_1+ﬂ+ 2
8 8 4
= S__ !
log XC-IOQ-‘/? 1+4
log =} = 12%—3 1+ D - - 0,43401 X4 = 0,643 s
arctg =

X
log B = -log2+ 3098 4, 0, 2 .. 0,507 x,=-0,565s
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1og%=-£’-g—2--1+%=-0,56118 Xe = 0,57 s .
Done X4 > Xo > Xy » mais il y a peu d'écart entre X, et X, . Donc 24> z > Zy o

Pour le centre X, , si on substitue a la batterie carrée une batterie circulaire de mé-
me surface,

X =R et n.x2 = §2 ,

d'ob Xe =\75= = 0,565 s ,
L4f
valeur sensiblement égale,

De mé&me, dans une file linéaire de puits, le rabattement est moindre aux extrémités qu'au
milieu, En effet, nous avons vu (par. 25) que

- s_ _ Xo
Xog == = 0,365 s ot Xp = 5—; = -,

2
Donc z4 > zy . Si on considére un point C (fig. 72 a) sur la médiane de ON , A distance

0 s/2 M s/2 N 0 s/2 M s/2 N
~ ‘s, ~ ' .
\\\ : S ///'" ’ \\\ : -
S 1'_7 :d =-é' /,/ e a N :3/2 /// a
\\\ 2 .l g - \s\. ﬂﬁz ¢ -
s \\,‘\, N ///.f’
& *M"
c ¢
(a) (b)
Fig, 72.

d = % de ON , la valeur de X, est la méme qu'au centre du carré et
Xe = 0,57 s> Xo P Xnm

Pour atténuer ces différences, on peut ajouter deux ailerons normaux, tels que 00! et
NN' , de longueur égale a

On trouve log X, = log s - 1+ 2 (1 -~ =2)
s s
en admettant ~arctg & = & et 1 __q4 .22
s s 1 4+22 s
s
clest-a-dire % trés petit.(La formule exacte est
. .
s.log 8 + a.log a + a.log ¥s? + a2 s.arctg ¢
log X, = -1+ ).
s + 2 a s + 2 a
Pour M, on a s.log % + 2 a,log ‘/%r-+ a2 s,arctg %?
1 = 1y —
: °9 Xp s +2a - * s+ 2a !
;2 i - s . 2a (4 _22
Si S est petit, log Xp = log 5 1 4 S (1 S )

Pour le point C , la formule est
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2 s.logvg—-.- -2 (%- a).log\'/%g-+ (% - a)? 312"- (s = 2 a) (%_7)

log X = s +2a S s +2a
Si % est petit, log —SZE- + (g - a)2 = % log 52.(1 - g-s—a + 2—Sg--)
' 1 s2 1 2 a 2 a2
= -1 -+ =1 - — %
og == + 3 log (1 . 2 )
S a
= logv? i
Finalement, log X, = log = -1+ 1,2, 01
e V2 4 s
Si l'on prolongeait la file ON aux deux ex-
0''a 0 s/2 M s/2 N a N trémités de longueurs a , en 00' et NN' (fig.
TN J 73), on aurait :
S IS e -7
Sl o s/2 . .-
\\«\\\ /,’:\Oﬁf’ log X, = a.log a + (s + a).log (s+a) _ 4
RN e s + 2 a
\\\\A ,,’,
N i 2 est tres petit
c Si s ©s rés petit,
109X0=logs-1+3(1_3) R
Fig. 73, N
log Xy = 1 S4a)-1.
g M 0g (2 )
. a . s 2 a
Si —S' est petit, log )(m = log .2_ -1 4+ _s__
Enfin, log Xp = log ‘/-Sﬁ + (24 a)2 -1+ 0.«
c 4 2 4
Si = est petit log X. = log —+ -1 + Z 4+ 2,
1 2 €St p > 0g c = og \/é-‘ 2 s (o1
Comme z2 = H2 -4 (1og 1 - log X)

Tk

le rabattement est un peu plus grand en M et en C avec les ailerons normaux, mais un peu
moindre en 0 , ce qui montre l'effet défavorable des anglec.

28.~- DISPOSITIFS D'EGAL RABATTEMENT DANS LES PUITS

Seuls les rideaux circulaires de puits filtrants & débits identiques
permettent un égal rabattement. Des rangées rectilignes de puits a débit
uniforme donnent un rabattement plus faible aux extrémités (et aux angles)
que dans les parties centrales. Pour uniformiser les rabattements, il faut
faire varier les débits des puits également écartés, en les augmentant vers
les extrémités (et les angles) et en les diminuant dans les parties centra-
les. Ou bien, si les puits ont des débits égaux, il faut les raprrocher vers
les extrémités (ou les angles) et les écarter davantage dans les parties
centrales.

On peut théoriquement considérer une droite continue de puits a débit unitaire variable
assurant un égal rabattement tout le long de ON , Les lignes d'égal rabattement sont des



Fig. 74.

ellipses homofocales, de foyers 0 et N , Les lignes de courant sont des hyperboles homofo-
cales aux ellipses (fig. 74)., Le débit est

ﬂok-(H2 nd h2)

Q=
+ 12 —§§
log ( )
3
2

h étant la hauteur constante de la nappe le long de ON .

La loi de variation du débit unitaire le long de ON est

QX=Q. 1 = k'(Hz'hz) 1
T 2 ' 2 2 s '
8 _ 2 1 Vl St v:?__ 2
.\/ 4 X log +‘ S 4_ 4 X
2

Le rabattement en un point quelconque A (tel que  xq + Xp = 2 a) est

2
a +7Y a2 - EI
log

2 s

z- - h” _ 2
H2 - h2 2 s2
1+1—T

log s

2

a est le demi grand axe de l'ellipse d'égal rabattement paésant pas A , Si 1 est grand par

rapport 2 s
’ Q= —Teke (W2 - h®) _ rk.(H? - n?)
log —— + 0,693  log g + 1,386
2
2 _ 2
or, q = Jeke(H® o k%) d'ob log £ = - 1,386

log 1 - log X
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Pour un débit unitaire constant (par. 25),
on a

log 52 = -1, log zﬂ = - 1,693 .,
s ]

La moyenne de ces deux valeurs donne
1og X _-1,693 + 1

s 2
valeur qui differe peu de celle indiquée ci-des-
sus poutr le cas d'égal rabattement.

= - 1,346 ,

L'allure de la loi de variation de 4, en
fonction de x est indiquée & la figure 75, Les
débits unitaires sont infinis en 0 et N ,
Mais /2

Fig. 75. ) -
j;/Z dy.dx = @ (fini)

On peut déduire de cette courbe un espacement approximatif de puits & débits constants
ou encore les débits variables de puits équidistants & débits variables, comportant par exemple
des pompes immersibles & amorgage automatique et 4 fonctionnement intermittent, Le rabattement
ne sera pas absolument constant le long de la ligne mais compris entre deux limites,

29.- FORMES REELLES DES NAPPES

Les formules des paragraphes précédents sont fondées sur les hypothé-
ses simplifiées suivantes :

a) milieu filtrant homogéne et isotrope d'égale perméabilité dans
toutes les directions;

b) fond imperméable horizontalj

c) conditions aux limites définies de maniéres géométriques particu-
liérement simples;

d) mouvement permanent, alimenté aux limites par des réservoirs i ni-
veaux constants (ou débitant dans des réservoirs & niveaux constantes) et
ne recevant pas d'apports extérieurs dans l'étendue de la nappe.

e) dans de nombreux cas, hypothéses simplificatrices au sujet des for-
mes des lignes de courant ou filets liguides.

Ces formules sont donc des entités de caractére mathématique, car les
conditions de la réalité différent toujours de ces hypothéses. Les cas
é¢tudiés constituent donc plutbt des exemples idéalisés, non réels, mais
dont les nappes réelles ne différent pas au point que ces études soient
dénuées de sens; elles constituent plutdt des approximations valables.

Les terrains présentent des perméabilités variables, d'abord en rai-
son de la variation. éventuelle des natures de terrains suivant les couches.
D'autre part, des terrains apparemment homogénes peuvent présenter des va-
riations de perméabilité, par exemple au voisinage des cours d'eau: ou des
bassing d'eau libres qui alimentent les nappes souterraines,; par suite des
particules fines entrainées dans le milieu filtrant et qui le colmatent
sur une certaine étendue, d'une maniére décroissante depuis la rive vers
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1'1nter1eur des terres. On pourrait calculer des formes de nappes corres-
pondant & certaines lois algébriques de variation de la perméabilité en
fonction des abscisses, par exemple suivant l'hypothése des filets paral-

léles si elle reste applicable, ou bien par la méthode graphique approxi-
mative de Forchheimer.

Le colmatage des berges et du fond du lit des cours d'eau est aussi
établi par la possibilité de rabattre la nappe aquifére & proximité au
moyen de puits filtrants et ce moyennant des épuisements & débits modérés.

Les observations ont montré que pour les infiltrations sous les bar-
rages, les résistances sont plus grandes dans le sens vertical que dans
le sens horizontal, surtout & l'amont. Cela est vrai surtout dans les ter-
rains formés de couches sédimentaires. Les dépbts & 1l'amont du barrage in-
fluent aussi sur les infiltrations et sur les sous-pressions par colmatage.

Pour les digues de canaux, les observations ont mis en évidence le col-
matage des berges (amont), caractérisé par une chute assez rapide de la
ligne piézométrique, dont la pente devient ensuite plus uniforme,; sauf hé-
térogénéité du terrain. On observe cependan. aussi un relévement de la
ligne piézométrique au-dessus du plan d'eau du fossé de drainage (aval),
qui peut en partie provenir d'un colmatage des talus.

En fait, les caractéres réels du terrain ne peuvent &tre connus com-
plétement et localement; ceci exclut toute théorie qui ne comporte une
part d'approximations. Dans les grandes lignes, les observations concor-
dent avec les principes des théories.

La nappe repose souvent aussl sur un fond Incliné. Lorsque l'inclinalson n'est pas trop
forte, onh peut conserver pour ces nappes les dquations précédentes, les abscisses étant pa-
ralldles au fond et les ordonnées comptées verticalement au-dessus du fond. Ceci est justl-
flé dlappés les formules du paragraphe 9 lorsque i est assez petlt ot lorsque les Ah ne
sont pas trop grands. Il faut naturellement tenlr compte du sens de la pente de fond par rap-
port au sens de |t'dooulement,

Ces nappes coulent généralement sur une couche Imperméable dans le versant dlune vallée,
dont elles alimentent le cours d'eau. Supposons une tranchée ou un puits Stabli & quelque. .
dlstance du cours d'eau et provoquons-y un rabattement. La nappe de rabattement vers }'aval
peut préscnter un polnt M & tangente horizontale (flg. 76). Il est évident qu'en aval de
ce point, la nappe ne peut plus débiter vers la tranchde ou le pults; Il limite la zone d'ln-
fluence vers la rividre. Si ce point est donc on permanence en-degd do la rividre, colle-cl
ne débite pas dans la tranchée ou le pults, Si le point peut atteindre la rividre, colle-ci
peut Intervenir dans Ivalimentation du puits. Ce point est important au polnt do vue de la
quallté des eaux. I1 a été& traité au paragraphe 24,

30.- NAPPES DE FILTRATION PERMANENTES ALIMENTEES, A DEBIT VARIANT”D'UNE
SECTION A UNE AUTRE

Les nappes permanentes & débit constant qui ont été étudiées aux pa-
ragraphes 9, 10 et 19 et qui conduisent & des formules devenues classiques,
sont souvent purement hypothétiques, puisqu'elles exigent tant en amont
qu'en aval, & distance invariable, des réservoirs a niveaux constants.

On peut étudier des nappes permanentes correspondant & d'autres hypo-
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tranchée

riviere

TR T

théses, par exemple celle d'une alimentation par filtration verticale
selon certaines lois. Le débit varie alors d'une section & l'autre en
état de régime. On conserve lthypothése des filets paralléles dans les
plans de filtration.

4A) Apport vertical uniforme et constant d'intensité g par m? et

par seconde.

1) SAIGNEE FILTRANTE ETABLIE JUSQUE SUR LE FOND IiPERUEABLE
HORIZONTAL D’ UNE NAPPE INDEFINIE (fig. 77)

La hauteur initiale de la nappe est H . Le niveau dans la saignée est
rabattu par évacuation & la profondeur invariable h . A 1'état de régime
le débit dans la saignée
par unité de longueur de
la nappe est

B! Qo = t-q!
““ 1 étant 1'étendue de la
\‘\\\\\\\\NO' nappe rabattue. Dans une
il Qa=0 Q2 ;r—SL— section quelcongue XX' ,
B el % |h & distance x de la sai-
Y gnée

B X . 0 A! a
1 Ay = qt.(1 - x) = k.3 ax
A 1'extrémité de la nappe

Fig. 77. rabattue, pour x = 1,,

q_B=Oo
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L'équation de la nappe est ,

2 .
" !H - Z2) N q' 1 = x 2
. 2 el .

2
ou encore ko(z2 = h?) = g'.x.(2 1 - x)
- 2 2 _ 42
Done qx=q"(l-x)=k'(lf-le et qo—q'l—k'cﬂl e

Le débit est double de celui du régime permanent & débit constant réali-
sant le m@me rabattement sur la m8me longueur; l'inclinaison de la nappe
en O est également double. L'étendue 1 doit 8tre assez grande pour
que l'hypothése des filets paralléles reste valables; c'est la une remar-
que générale. Cette distance est, dans le cas envisagé, bien déterminée

et égale &
1 k(2 - n?)
La courbe de rabattement n'est plus un arc de parabole, mais un arc
d'ellipse, dont le centre est B et les axes sont BB!'! et BA'.

2) PUITS CYLINDRIQUE ETABLI JUSQUE SUR LE FOND IUPERUEABLE

HORIZONTAL D’ UNE NAPPE INDEFINIE (fig. 78)

A 1'état de régime dans
le puits, l'eau est rabat-
tue du niveau H & h .

) B
TR ' I o T T Le débit du puits est
| ! !
E i : Q, = 7.1%.q"
1
i I % E Dans un cylindre de
' ; 0 z t | rayon X ,
: h ):R< . : dZ
i | 1 — —
; |-40 X X : Q’X = noXQZoko dx
E553) 5351 ESUNNE SERANMANRNRAN G RN R T R R R R N o
: = no(l - X )oq'
done Qpg=0 pour x =1
Fig. 78. 12 - x2?
2 kezedz = —_— ql.dx
2 2
2 1 1c - X
k.(H2 - 22) = q'.1%.10g s -at. >

L'équation de la nappe est donc

2 _q2 oot 12 -x% _g!' o 1
z= = H t e Ttk .1°.1og -
. JZ. ° 2"- 2
On en déduit Qp = M.12.q" = k. (H2 - h 1){2

1 1
log R~ + E—Ty
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I1 faut donc que 1 soit assez grand par rapport &8 H - h et & R
pour que la formule soit valable, en raison de l'hypothése des filets
paralléles. Elle différe alors peu de la formule du paragraphe 19. L!é-
tendue de la nappe est bien déterminéde; elle est la racine de 1'équation
transcendante

1 1 R? k
12.(log R-3 7 > 12) = ET .(H2 - h?)

qui peut généralement s!écrire

12.10g L %T .(H2 - n?)

'ﬁ:
B) Apport vertical constant variant suivant la loi q' = a, par m?
et par seconde. (x étant la distance & la saignée ou au puits).
1) CAS DE LA SAIGNEE FILTRANTE (comme en A, 1 ; fig. T77).
n.12 "-X2 1 n
=53 q = [N - 3-8 - %), qg=0 pour x =1
L'équation différentielle de la nappe est
L (12 - ) = dz
5 (1 x°) = k.z. e
(l2 - x2).dx = gg% «Z.02
k 13 -3
rul J(H - 22) = 12.(1 - x) - —* X
(- x).(21% - 1.x - x%)
3
2 _ 2
ou encore %7 (22 - n?) = x. (3 15 x)
I1 en résulte que
___é__k R - 52 1l + x
4 x 2 + z ). 212 -« 1l.x - x°
2 _ 12
ot a4, = 3 k H h

4 ° 1
Ce débit est supérieur de 50 % & celui du régime permanent & débit con-
stant. La courbe de rabattement appartient & une courbe du 3° degré a 2

branches, dont une fermée. Celle-ci a OB pour axe et B! en est un
sommet. La longueur 1 est déterminée par

3k h% - h?
4 " 1

3 —
dtod 1= \/-Z- o (- )

q||°12 -

l??‘
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2) CAS DU PUITS CYLINDRIQUE (comme en A , 2 ; fié. 78).
Le débit en X étant Q, ,.on a

1
dqQ, = q".j; (& - R).Z.46.4¢&

entre deux plans méridiens d'angle diédre 46 .

dQ, = q".[ls—g’f— - R. 12—5’—‘3].de
Q, = 2 Jz.q".[g;—xi - R. -13—;—}-2-]
Qo = 2 ﬂ-q"-[%i - 1_%_1_2_ * %i] (1)
Lt'équation différentielle de la nappe est :
2 MeXeZoKe %% = 2 ﬂ.q".[li—%—ﬁi - R. 12 E xz]
z.42 =~%i .[?l% - %i'- %*%i + EEE].dx
e R LR IRTE IR R R
G > -k L [12.G - D) r0e g -%3— ¥ Rz‘llz - 5323]

3 2 3
Toko (B2 - n2), (3= - B1l . B
Donc, Qe = 1 R’ 1 2 3 2 12 : 3 (2)
12.(—-_ —).log -— l— +<E&—— ‘—5—3—
3 2 R 9 4 36
En égalant les valeurs (1) et (2) de Q, , on trouve 1 par l'équa-
tion transcendante :

2 (L _R 11 R12 _5R _k  E -n
1 o(3 - 2)910g R 9 + 4 - 36 = q"o - 2 .
Ces résultats ne sont valables que si 1 est assez grand par rapport &

R etda H=-h . Si R est trées faible vis-a-vis de 1 , les équations
se simplifient.

Pour q!' = q%.x , on a alors Qo =

On avait trouvé précédemment

pour q' = constante, Qe =
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ngko (HZ - h2)

log %

et pour g! =0 , Q, =

Le terme 1log % étant grand, le terme 1 ou L influence trés

2 3
peu le résultat. Le débit ne dépend donc presque pas du genre d'alimen-
tation. Il n'en est pas de méme, ainsi que nous l'avons vu, pour le cas
de la tranchée filtrante.

ER R S e S
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CHAPITRE VII

ECOULEMENT DE L’ FAU DANS LES HILIEUX POREUX
MOUVEUMENTS DE FILTRATION VARIABLES

1.~ GENERALITES SUR LE REGIME VARTABLE DES ECOULEMENTS SOUTERRAINS

Les mouvements de filtration permanents qui font 1l'objet du chapitre
précédent, sont rarement réalisés dans la nature. Ils peuvent 1l'8tre avec
asséz d'approximation dans les laboratoires.

Les nappes souterraines sont le plus souvent en régime variable dans
le temps et soumises donc a des fluctuations. Celles-ci sont influencées
par l'alimentation autant que par les débits sortants.

Les équations de Navier du régime variable s'écrivent :

A 9p _ du _ Su du  ,du _ Ou
o0 ox " vidu - 7 + X = v.du + X - 55 - (u xtVay T dz)
(trois fois).

I1 faut y ajouter 1l'équation de continuité, dont la forme indéfinie

est
dx dy dz ~ ’

mais qui selon le cas concret prend des formes particulieéres, qui dépen-
dent notamment de l'alimentation.

S5'il n'y a pas dl'alimentation (par exemple en période séche), mais que

la nappe débite, elle le fait au détriment de son propre volume, qui va
en diminuant. La nappe est dite alors en régime propre ou_non influencé.

L'équation de continuité est essentielle dans 1!'étude des mouvements
de filtration variables, comme dans tous les mouvements variables de 1l'hy-
draulique. Chaque cas de régime variable doit &tre examiné en particulier
4 ce point de vue, selon qu'il est influencé (alimenté) ou non.

D'autre part, comme les vitesses des mouvements de filtration sont
trés faibles dans les milieux auxquels s'appligque la loi de Darcy-Dupuit,
les termes g% 5 g% et %% sont aussi treés faibles et généralement né-
gligeables. Or, les équations de Navier du mouvement variable ne différent
que par ce terme de celles du mouvement permanent. On peut en déduire que
les équations du mouvement permanent sont applicables au mouvement varia-
ble, sous la réserve importante que l'on satisfasse a 1l'équation de conti-
nuité. Ceci signifie qu'a chaque instant, la nappe aura la forme d'un ré-
gime permanent correspondant celui-ci étant précisément tel gqu'il satis-
fasse pour tous les débits, & la condition de continuité.
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5.- REGIME PROPRE OU NON INFLUENCE

Nous considérerons tout d'abord le cas d'une nappe indéfinie en ré-
gime propre ou non influencé, c'est-a-dire qui n'est pas alimentée et
qui débite au détriment de son propre volume. L'exposé élémentaire ci-
aprés est fait d'aprés les résumés,contenus dans les traités d'hydrauli=-
que de MM. Flamant et Eydoux, des études mathématiques de MM. Boussinesq
et Maillet.

Supposons une nappe en régime propre & partir du temps initial O .
Elle repose sur un fond imperméable & pente négligeable et elle est limi-
tée par une surface libre gue nous supposons un cylindre indéfini & géné-
ratrices horizontales. Elle présente un certain volume initial V, . Elle
débite dans un réservoir & niveau constant au plan d'eau duquel elle se
raccorde. Ce débit ne peut &tre entretenu que par une diminution constante
de volume, puisque la nappe n'est pas alimentée. La mise en équation du
probléme par M. Boussinesq consiste a égaler 1l'expression de l'augmenta-

tation du débit entre deux sections infiniment voisines g% dx.dt & la
diminution du volume élémentaire compris entre ces sections n' %% dx.dt

(n' étant le coefficient de porosité effective ou de vidange

n' =n - n, - cfr chapitre VI, paragraphe 2).
D'apreées la loi
de 1'écoulement dans
les milieux poreux,
B! X! q = k.i.z = k.z..Q_Z_
~— 0 v .
............................................ . (fig. 79).
Donc, 1l'équation
H 2 perméable aux dérivées partiel-
h les de la surface de
la nappe est
B dz ) - Oz
1 — — —
x n' 3% = k5x [ 5]
1
La nappe cylindri-

imperméable
que se raccorde au

plan d'eau du réser-
Fig, 79. voir dont la cote
constante est

z, = h

o}
Cette équation a été intégrée par M. Boussinesq dans 2 cas particu-
liers :

19) La dénivellation h - H est négligeable devant h , la nappe est
donc profonde. L'équation devient

dz 02z Jdz
1 =2 .h., — — =
n' 3% k.h Ox2 et q = k.h 3= .

Sa solution générale de l'équation est de la forme



- 127 -

- Cox Qat . IX -25at . P
z2="h + c.e® .s1n'%T + Cp.e .sin égf + cy.e .sin E%T o

1 étant la longueur de la nappe suivant les x ; elle est supposée ter-
minée par une paroi verticale.

N

Les termes & partir du 2° sont rapidement négligeables avec le temps,
ce qui fait qu'on peut considérer généralement la nappe dans son état pé-
nultieme caractérisé par

~ob . JIX
Z =h + cqy.e .8in =— .
L o1

L'expression générale du débit q,; est

Ayt = % kohee ™ Loy Lcos ]% ,
d'ou & la source Aot = qoo.e'oct (x = 0)
T.k.h
et : Qo0 = 31 ¢ (pour t = 0)
On a aussi H=n"h + 01.e'#
donc - dot = E%Eih .(H - h)

Le coefficient g est dit coefficient de tarissement. D'aprés 1l'équa-
tion aux dérivées partielles

2 2
JT . JT k.h
k.h d'ou g = Z—I?' =

n'.a =
4 1%
Une source est d'autant meilleure, c'est-a~dire moins vite tarie, que
n'.12
est indifférent, vu la forme de la fonction q. -

est plus petit. Le choix du temps zéro, donc aussi du débit q,,

2°) Supposons au contraire h trés faible et négligeable devant H .
L'équation différentielle s'écrit

~ dz 9 (922
2_n"dt = k. ox (dx )
et pour x =0, z=h=20

Admettons qu'en un certain temps la valeur de =z soit 3z, et varie
ensuite suivant le produit de 2z, par une fonction T du temps seul.
Donec z = 24.T , ce gqui n'est compatible qu'avec h = 0.

L'équation devient

[N

az2
a (==
2 n'.ZO. _‘I‘- = kaTzo —&‘;x_z'

t dx
2n' ar k& (3%,
2 ‘dt  z, "dx ‘dx :
Le premier membre est indépendant de x , le second de + , il en ré-
sulte qu'ils sont nécessairement constants.



2 dT - _ 1
Posons E;. 3t -208 5 d'tou T = ————

c
Au temps t =0, T=1, donc ¢ =1 et % =1+ 8.%

d'ou 2 =718t
La fonction 2z, est déterminée par
4222 n' .
—E;; + 2 p k

z, est une fonction de x dépendant de [ . On voit donc que [ dépend
de la forme de la nappe au temps +t = O , qui n'est donc pas indifférent,
non plus que le débit g, correspondant.

dz q
Le débit est q = k,zo ‘d_,]-(-o- .T2 = q0°T2 - (1 +’[C; t)g

§ peut s'appeler aussi coefficient de tarissement. Il est a4 remarquer
que ces résultats ont été déduits uniquement de 1l'expression de conti-
nuité.

Les observations montrent que les lois

Q
-ot )

= ° t I e—
U= Qe © @ (1 + B.t)2

s'appliquent aussi aux sources de deux types. Les premiéres sont pérennes
et régulieres. Les secondent différent essentiellement des sources de
nappes profondes, elles sont plus irréguliéres et éventuellement éphémeres.

3.- COURBES DE DEBIT DE M. MATLLET

I1 résulte du paragraphe précédent qu'en régime propre il existe une
relation univoque entre le d4ébit et la forme de la surface de la nappe
et que la loi de décroissance du débit avec le temps est toujours la méme
(en admettant que la perméabilité du terrain ne se modifie pas et que la
température moyenne reste constante). Si on a donc une courbe de variation
du débit en fonction du temps, résultant par exemple de la moyenne d!ob-
servations annuelles, elle permet la prévision des débits en régime propre.

M. Maillet a établi des courbes de débit de la maniére suivante. Il
résulte de ce qui précede que V = £(Q) (V = volume de la nappe).

D'autre part : dv = - Q.dt
Done £1(Q).dQ = ~ Q.dt et at = ==& g S
ou s = A48(Q)

Cette relation générale est indépendante de la nature de la nappe.
Si, & partir d'un temps O , on porte des intervalles de temps égaux 6 ,

on a donec
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6 = 8(Q,) - #(Qr)

6 = o(ar) - 6(a)

6 = 5(Qnq) - &(Qn)
d'ou nd = 5(Q,) - #(Q,)
Faisons 6 = 1 n=90(Q,) - 9(q,).

Au moyen des valeurs observées, on peut traduire la relation ci-
dessus par un nomogramme cartésien établi en abscisses Q, et ordonnées
Qn . (fig. 80). Les courbes sont cotées en valeurs de n . On obtient
une courbe Q quelconque en déterminant, sur la courbe des débits ob-
servés en fonction du temps (fig. 81), des couples de débits tels que

(Qos Qn) » (QLy Q)

0
(Qu, QN), etc...
Q ] se produisent a des
Q, intervalles égaux
a4 n . La connais-
sance de la courbe
: Q (n =1) permet
"
Q - de tracer toutes
n-1=4 les autres, en

e Q .
n s'aidant de la
v ///:j:fnﬂ

courbe Q,, gqui est

g une droite & 45°
:;ﬁ;//// passant par 1llori-

gine.

En effet, on
peut déterminer Q
correspondant & Q..

o

Pour Q) = Q1, on
]
q . Fig. 80 trouve Q = Qo ,

ce qui détermine le
point de la courbe
2 correspondant a
Qe s etce.

h ) Au moyen de ce
\\x\\gjf(t nomogramme, connais-
™ sant le débit Q a
S T~ une époque quelcon-
}Q' T~ que prise comme
Vo temps zéro, on peut
N A g déterminer quel se-
! i '

ra le débit & une

Q, 4 & époque quelcongue du
) I . s r
% n régime non influence.

Fig, 81.
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Pour que la source soit pérenne, c'est-a-dire ne tarisse jamais, il
faut que toutes les courbes passent par l'origine. Ces courbes se trou-
vent toujours nécessairement sous la courbe Q,

. -at
Si Q = Qo.e
il en résulte que Q, = Q,-¢” ",

donc les courbes de débit sont toutes des droites passant par l'origine.
La décroissance avec le temps est d'autant plus grande que Q, est plus
grand.

Qo . Qo
Q= 27_:T7i7;F? U = (1 + B.n)?

Les courbes correspondantes passent aussi toutes par l'origine, elles
donnent lieu & une décroissance plus rapide que les précédentes. Seule-
ment, le coefficient de tarissement [ dépend du temps initial. En effet,
considérons deux temps initiaux différant de At . On a '

Si on a

n! = ___22___ h = ___22__
° T 1 + B.At T+ fet
by, Lt B.4% hg - h
= Hogv = 1 T+t
1+ B.t 1T+ B'.(t - At) 1+ ['.tt
t' =t - At
I1 en résulte que B! = — B
1+ B.4¢

4.- FLUCTUATIONS DES NAPPES SOUTERRAINES EN REGIME VARTABLE - THEORIE
APPROXIMATIVE DANS L'HYPOTHESE DES FILETS PARALLELES

"I1 faudrait appliquer aux fluctuations dans le temps des nappes sou-
terraines 1'équation du mouvement variable (Navier), qui s'écrit dans
lt'hypothése des filets paralléles :

2L 9 _ ., %%y du, , __9u Ju 0%u
o, "0x ~ Ve o2 " at + X = - 3t - U ox t X + v, EE

Dtapres cette équation, on voit que le régime variable ne se diffé-
rencie du régime permanent que par le terme 5% .

Or la loi de Dupuit ne s'applique gqu'aux milieux perméables en petit
ou, par conséquent, les vitesses sont trés faibles. %% peut donc &tre

négligé et on peut appliquer au mouvement variable les équations du mou-
vement permanent. Ce qui signifie qu'ad chaque instant, la forme de la nap-
pe est celle du mouvement permanent correspondant, clest-a-dire de celui
qui se rapporte & 1l'état de la nappe & l'instant considéré mais qui varie
d'un instant & l'autre. Cette conclusion implique que l'on connaisse assez
exactement le mouvement permanent correspondant, qui doit satisfaire pour
tous les débits et & chaque instant & la loi de continuité.

Chaque cas de régime variable doit 8tre examiné en particulier, en vue
de déterminer le régime permanent correspondant en vertu du principe de
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continuité. Nous montrerons par deux exemples déja complexes, quoique
concernant les cas les plus simples, comment on peut procéder par ap-
proximation. La méthode s'appliquerait par analogie & d'autres cas plus
complexes, éventuellement par voie graphique.

5.- ETABLISSEMENT D'UNE NAPPE DE RABATTEMENT PAR UNE SAIGNEE DANS UNE
COUCHE AQUIFERE HORIZONTALE (fig. 82)

A l'origine, la
nappe aquifére est

horizontale; sa hau-
B L v teur au~dessus du
7] R fond imperméable ho-
S ”_' rizontal est h,
Le probleme est plan.
ho Nous considérons
100 une bande de longueur
—_— unitaire, d'une nappe
B L X Qo [0 T h cylindrique de grande
AR T T T T R TR TR TR Vs‘(:\'\ SYEEIETARANANTE EREN NS RN RR AN RN WRAR TN l on gueur o
1 Supposons que,

instantanément, le
Fig., 82, niveau de l'eau dans
la saignée descende
de h, & h et reste
ensuite constant. Nous admettons qu'il se forme une nappe de rabattement
dont l'extremité se propage en s'éloignant de la saignée.

Le probléme qui se pose est le suivant : quelle est, & un instant ¢t
quelconque aprés le commencement du mouvement, la forme de la nappe, et
quel est son débit ?

Supposons qu'au temps t la nappe soit en B ; au temps +t - dt , elle
était en L . La nappe n'étant pas alimentée, la diminution de volume est
égale au débit sorti dans le méme temps par 00!

Qo-dt = n'.dV, = n'.dS,

n' est le coefficient d'asséechement en volume. Plus petit que le coeffi-
cient de porosité n , il tient compte de ce gqu'une partie de l'eau n,
est retenue par adhérence et capillarité (n' serait le coefficient de po-
rosité pour un remplissage subséquent du terrain, s'il a entretemps con-
servé son eau de capillarité).

Si 1'on fait le méme raisonnement entre l'extrémité de la nappe et une
section XX' , on a

q,-dt = n'.ds,

S, = surface de nappe comprise entre la sectioﬁ BB! et la section XX!.
Au m8me temps, le débit est donc différent d'une section & l'autre et il
est donc illicite d'admettre que la nappe ait une forme instantanée cor-
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respondant & un débit uniforme. Le rabattement étant supposé faible, on
peut assimiler 1l'onglet hachuré de la figure 82 a un triangle. La courbu-
re des nappes de rabattement est en effet rapidement négligeable et on
peut admettre que la forme instantanée de la nappe correspond & une ali-
mentation qui répond & la loi q' = q".x chap. VI, par. 30, B), 1)

2 2 2 2
4. = . ho - h _ g".12 gt = 3 k ho - h
°o T 4 1 2’ 2 13
_ q". (1% - x2) 3k 2 2 1+ x
dx = 2 T2 (g - 2%). 212 - 1.x - x°
" . o
Dtodr h? - 22 = ?fﬁz (1 - x).(2 1% - 1.x - x?)
(h2 - h2).(1 - x)2.(2 1 + x)
- 2 13
') ' (02 - 82).(1 - x)2.(2 1 + x)
Se = ) (b, = 2).ax = [hy - y/02 - Jodx
0 0 2 13

L'intégrale est elliptique et irréductible a une forme normale ou
connue. Nous ferons pour la résoudre l'hypothése que h, = h est faible
et donc peu variable.

Dans ce cas, nous pouvons poser
h, + 2 = H = constante avec h, + h <H <2 h,

et prendre par exemple H=15h, + 0,5 h.
Alors (n2 - 2z2) = (h, - 2).H
1
, (n® - n2).(1 - x)2.(2 1 + x) 3 1
P - a - (nd - n2), =
Dtou So 'l; TRE dx = £ . (0] - b%).

Nous examinerons plus loin l'approximation de ce résultat. On en dé-
duit :

2 2
_3 b - h
d.8, = . = .41
3 ko(h2 - n?) 3 h2 - h?
= ° = 'o_o .
Donc Qy.4t 71 dt = n I dl
n'.l.d1 nt.12 k.Het
dt = S5 F R 1=2 Tt

t représente le temps au bout duquel la nappe est arrivée & une distance
1l de 1l'origine et 1 1la distance a laquelle la nappe est arrivée au bout
du temps t .

Remplagant t et 1 par leur valeur dans l'expression de Q , on
aura le débit & un instant quelconque.

Posons h = a.h, a <1 1T+ a X< %— <2
o
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Pour le temps t = %li%%
nt'.12 nt.12 nt,12
on & 5 kb, 4 E CTE(T +a)h
Pour a = 0,90 , on obtient :
0,125, E-K_- <t < 0,132, f%ﬁ%i
Pour a = 0,80 , on obtient :
n'.12

0,125. <t <o, 139 k Ko

De méme pour 1 on a

kKoe(1 + @)ohg.t 2 k.h
2 ——— <1 <2 —
n
kK.h_.t kK.hy.t
Pour a = 0,90 2,75 \/-—-AL-— <1< 2,82 —
K.h, .t k.hget
a = 0,80 2,68 = <1< 2,82 =

L'erreur commise en prenant une valeur moyenne est donc faible.

DISCUSSION

- I.- L'expression de t semble Indiquer que le temps est Indépendant de la dénivellation
initlale h = h . En réalité, i1 en dépend d'une manidre atténuée puisque

H=1,5h, + 0,6 h=hy + h+ 0,5 (hy = h).

Néanmoins, H est tres peu affecté par h, - h . En fait, plus la dénivellation est grande,
plus le débit est élevé mais plus le volume & vider est grand, donc le rabattement ne progres-
se pas plus vite pour la cause. On peut faire aussi I%objectlon quo si hy = h est nul,

ne change gudre., Mails comme le débit est toujours nul, Il nty a pas d'incorrection mathémati-
que 2 vider un volume nul par un débit nul en un temps fini. Naturellement, ce cas limite n'a
plus de signification hydraulique.

II.- A premidre vue, la manlbre dont l'intégrale elliptique a été résolue paraft particu-
lidrement arbitraire. Elle ne J'est cependant pas davantage que les hypothd®ses exposées au pa-
ragraphe 2, Des vérifications numériques ont été faltes (cfr F. Campus. Mouvement de filtration
on régime variable : II® Congrds national des sciences, Bruxelles, 1935).,

Pour o= :L-= A Itintégrale devient rationnelle.,

he  v2

On trouve alors par le calcul
So = houl = So = 0,8970563 1.h,

Pour les autres valeurs de o , on a Intégré aux différences finies d'une manidre trds soignée
par la méthode de Simpson.
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On a trouvé : S¢ Sd
Tohy Th,
& Intégration par la méthode
approchée, ' de Simpson.
1 1 1
0,95 0,98149 i 0,98144
0,90 0,96346 0,96325
0,85 0,94594 0,94546
0,80 0,92895 0,92814
0,75 0,9125 0,9112
V%T = 0,70710678 0,89884 0,8971 par le calcul : 6,8970563

0,65 0,8814 0,87897
0,60 0,8667 0,8627
0,55 0,8527 0,8491
0,50 0,8393 0,8352

.

On volt que I'intégration donne donc des résultats approchds & moins de 0,5 % par excds
jusqu!a o= 0,50 , clested-dire bien au=deld des I|Imltes dlapplicatlon de |'hypothtse des
filets paralltles,

III.- On a établl au paragraphe 2 pour les happes profondes; dlapres Boussinesg, la for-

mule ko
qot’" ; ; ‘(H" h)

Pour le cas de la flgure 82, elle stécrit :

".klh
Aot = 71 . (hy = h)

La formule établie dans ce paragraphe peut s'écrire :

3 (1 + o kohe(hy = h)
Qo = El X . 21 = M'qot

Pour o= 1 0,95 0,90 0,85 0,80

M= 0;956 0,983 1,01 1,04 1,07

IV.= On peut faire une objectlon de principe 3 la méthode sulvie ci-dessus. Il est arbl-
traire de considérer la nappe de rabattement comme progressant en fonction du temps, en ce sens
que son extrémité BB!' se déplace . Selon les solutlons du paragraphe 2, dds le temps initlal
correspondant a l'abalssement brusque dans la saignde filtrante, son effet se fait sentir In-
stantanément jusqulaux confins de la nappe, mals dlune manidre atténude avec la distance. Nous
reviendrons sur ce polnt au paragraphe 7.

6.- ETABLISSEMENT D!UNE NAPPE DE RABATTEMENT PAR UN PUITS CYLINDRIQUE
DANS UNE COUCHE AQUIFERE HORIZONTALE (fig. 83)

On abaisse instantanément de h, & h 1le niveau de l'eau dans le
puits (par une trés forte pompe, par exemple). La volume de yidange est
un volume de révolution engendré par l'onglet hachuré (fig. 83).

L}équation de continuité est Q,.dt = n'.dV, .
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v
! 7 / ‘/' /< OO Bl ——
CoLE S piat @ =
! | NG ¢
| Y s '
i :I",'i’ ' v X
- a s
> R"r "/,/' ho
. z
=0’
“ih]
1 0 X 8
— =
i 1(t) '
Fig. 83.

aussi comme loi d'alimentation

L'équation de la nappe est

h? - g?
2

91[2

q!

(— -

= q".x

)log1

13 - x3

+ R.

par le méme raisonnement qu'au cas précédent, posons
=H=15h, + 0,5 h

h'o+Z=

hb -7 =

constante

J12.

(l

Le volume de revolutlon est

n' oV =

R 1
- 2).'log = -

13‘9»X3

9

2 T.a', f(h - z).x.dx%

+ R.

12 - x?
4

12 & x2

]

]

On assimile 1l'onglet courbe & un onglet triangulaire et on admet

Nous simplifions comme dans le paragraphe 4 une intégrale elliptique et

nous

écrirons
V. = 4 Tont.g" f [12.x (_ _ _ l _Ll.x N x* N R.12.x _
Belo = "RVH K X 9 ' 9 4
2
_ 47int.g" 12 R 1.1
= .0 ) [ .(log =+ 2)]
) _1_5_ L LR R3.12 R.14 29 RS
30 18 8 15 720
De 1'éguation du chap. VI, par. 30, B), 2), on tire :
q" — k°(h% — h2)
T E - Bagi L EE SR

On a alors

eo

2]

LAx
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2 (1 12 R? .1 2
1 ( - ) [ 2 .(].Og R + 2)]
) , 15 13 R2 33.12 R.1¢ L2 B 5
2w, (W8 - 1?) 30t 98 "8 " T16 720

n!'.V, =

H 1 13 R.1Z 5 RS

R™~9 T4 T 36

2 (L _R
1 .(3 - 2).log

Aprés un temps trés court, 1 est trés grand vis-a-vis de R et l'on
peut écrire
znan'o(h% - h2) 12

20 H *

n!'.V,

1 1
log )

W=

Or, dans les mé&mes conditions,
7.k.(h% - n?)

1 1 1
3 [3 1Og R = 9]

o T

L'équation de continuité devient donc

.k (h2 - hz) at 2 7T.n! .(hz _ hz). 227 1qdl

1 17 - 20 H 1 1 1
3 [ IOg R J 3 IOg R - 9

La dérivation du terme n'.V, est approchée. En réalité, au lieu du
facteur 2 l1.d1 , on devrait avoir

(2 - 1 ).1.41 ,
log R

1
3

mais comme log %’ est grand, on peut négliger

R =]

log = - %
On trouve finalement
dt = 0,6 == .1.41 ,

n.12 k.H.t
v =03 g L= \/0,50 n

La formule est analogue & celle obtenue pour le cas de la tranchée fil-
trante (paragraphe 4).

Ces formules sont admissibles seulement aprés un temps suffisant pour
gue 1 soit devenu assez grand vis-a-vis de R .

Pour le début, il y aurait & introduire un terme de correction. Au
début, les nappes sont d'ailleurs trop courbes et l'hypothése des filets
paralléles sur laquelle est basée la théorie n'est plus applicable. Mais
cette période est treés courte. Lies remarques I, II et IV du paragraphe
5 sont également applicables & 1l'exposé du paragraphe 6.
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7.- SOLUTION DE M. J.H., EDELMANN
Le docteur J.H..EJ;iMaHH, dans la thbse qu'll a présentée & I'Ecole polytechnique de
Delft en 1947, a établl les solutions des équations du paragraphe 2.

dq . 0z oz
Fr nt, 5T et qQ = kez. ™

pour quelques cas, parmi lesquels celul considéré au paragraphe 5 (fig. 82), de Itabalssement
rapide du niveau dans une salgnée filtrante et du rabattemont consécutlf de la nappe. Il admet
aussi que la nappe est profonde et que 2z varle peu. Dans cette hypothése, il considire les
variables

q
F D e— £
4 k.2 ot t nt

(dans lesquelles on suppose =z constant et égal & h ). Ltéquation aux dérivées partielles
devient '

Aq* 3z av . . 02
> e Ry
222 dz

d'oli — ——
Ox4  dt™

Dans le cas de la figure 82, les conditions Initlales et aux limites sont :

pour t* = 0 , z = h,

pour x = oo , z=h,

pour x =0 , z=h .,
La solution ost donnde par z= f( %Vgg) = f(u)

X
en posant u = N CRT grandeur sans dimension (comme q*), car t* a comme dimension 32 .,

2 1%
1 1
Donc g* = 5 t*"2 f1 dtol f" + 2 u,ft =0
Pour u 2 oo , f=0 et poup u= 0, f=h.
Ltéquation peut stécrire i 2 u.du
dtol fr = c1.e-u2 ot f= cq Jre'uz.du

Clest la fomctlon dos erreurs de Gauss. Il existe des tables de I'intégrale définie

2

u "'02
T Joo - EW)
"
On a donc f =_£g- C1.[E(u) + 02]
dtol z = hy - (hy - h).[1 - E()] ot gt = tho )

Pour x =0 do =

Ltauteur donne des tables de et de ~[1 - E(u)} .



Il compare ses résultats 3 ceux exposés au paragraphe 5. Suivant les notations de | tauteur,
les formules du paragraphe 5 s'écrivent comme suft

1= 2,72 .t

:o - E - Z___T 02" - w2.@2V2 + ) au lieu de 1 - E(u)
o -

_ % __ 3 0,530 ) 1 1 - 0,564
l d - — =
ho ‘\/ —_— \/{* au lieu de = = ,._.,t*

Ltauteur donne le tableau suivant de comparaison

= hg_:_f.= 1 - E(u) ho - 2 selon de paragraphe 5
k ho _\/‘1 ho - h ho - h
0,1 0,8875 0,890
0,3 0,6714 0,685
0,5 0,4795 0,491
0,7 0,3222 0,318
0,9 0,2031 0,174
1,1 0,1198 0,0684
1,3 0,0660 0,0095
1,41 0,0470 0,000

Ltauteur consideére d'apres cela les résultats du paragraphe 5 comme une bonne approximation.

t*

Fig. 84.

La figure 84 reproduit la représentation graphique de l'auteur., Les trois courbes de rabat-
tement tracées correspondent & des temps qui sont dans les rapports 1 : 4 : 16, Cette figure
explique la bonne concordance des résultats du paragraphe 5 avec ceux de M. J. H. Edelmann. Si,
selon sa théorie, il n'y a pas progression de la limite BB' de la nappe (fig. 82), mais la nap-
pe est influencée des 1'instant initial jusqu'a I'infini, la figure 84 montre que pour chaque
durée t , la courbe attelint pratiquement le niveau initial (z = ho) a4 une distance finie 1
qul progresse avec le tempa. L'hypothtse ne différe donc de la réalité que dlune mani¥re In-
signifiante, Il en est de m&me de )'hypothdse que les lignes de rabattement sont quasi recti-

lIgnes et que la vidange de la nappe lui confere une forme correspondant au mouvement permanent
allmenté sulvant la lol qt = q".x,.

?

Il est & remarquer que les méthodes du paragraphe 2 (Boussinhesq), du paragraphe 5 et de
Me JeH. Edelmann ont en commun qulelles sont relatives & des nappes profondes et qutelles
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négligent d'une certalne manidre la variation de la hauteur flltrante. M, J.H. Edelmann
considére généralement le cas ol l'on tlont compte de la variation de la hauteur filtrante
z pour x et obtient des équations différentielles non Intégrables. Remarquons enfin que
les formules do M, J.H. Edelmann ne conviennent que pour une nappe d'étendue Infinie. Pour
une étenduc finle 1 , sa solution oxige des superpositions assez compliquées.

by

En cas d'étendue limitée 1 , si cette limite est réalisée par un réservoir 3 niveau
sonstant h_, un mouvement permanont s'établira lorsque la limite sera attelnto par la nap=-
pe varlable, S| la nappe est limitée & une parol Imperméable comme dans le paragraphe 2, la
solution de Boussinesq pourra Intervenir 2 partir de co moment.

Enfin, 11 est 3 remarquer que la solutlon du paragraphe 2 (Boussinesq) comme celle de
Me J.H. Edelmann sont dédultes unfquement de l'équation de continuité, sans considération de
I'équation de Navier, ce qul ntest pas le cas de la solutlon du paragraphe 5 qui en tient
compte: par approximation,

M. JeH. Edelmann tralte aussi dans sa thdse le cas du pults du paragraphe 6, mals ayant
une zone d'influence 1 = o . Dans ce cas aussi, || trouve une bonne concordance avec les
résultats du paragraphe 6, au sujet de laquelle on peut faire les mémes remarques que ¢i-
dessus et encore une supplémentaire, relative 3 |'approximation de la dérivation de Vo, du

paragraphe 6, qui ne semble donc pas avoir non plus beaucoup d'importance.

On peut conclure de ces divers exposés que le probleme des mouvements variables de fIl-
tration est presque généralement Insoluble dtune manidre rigoureuse par voile mathématlque,
mals que les solutions d'approximation sont satisfaisantes et se conflrment mutuel lement,
pourvu que l'on tlenne convenablement compte de |'équation de continulté. Dans ces conditions,
la méthode des paragraphes 5 et 6, particulizrement simple et assez libre dans ses moyens,
mais respectant les principes essentliels du mouvement, peut &tre utilisée pour résoudre les
probiémes pratiques des mouvements variables de filtration.

8.- REGIME INFLUENCE DES NAPPES

Nous considérerons le probléme plan comme au paragraphe 2, figure 79.
Pour une longueur de 1 m de la nappe, on a

q'.dx.dt = n'. -g%.dx.dt - g-% Jdx.dt

g! étant le débit vertical par unité de surface au point d'abscisse x .
I1 peut &tre fonction de x et de t . L'intégration de cette équation
sera difficile et demandera aussi des hypotheéses simplificatrices. Des
méthodes analogues a celles des paragraphes 5 et 6 pourraient &tre appli-
quées. D'une maniére plus générale, si on considére une nappe de grande
étendue, dont la section horizontale du plan d'eau est S , Q' 1le dé-
bit d'alimentation vertical et Q le débit sortant, on a

dn
dt

ceci est une équation analogue & celle du mouvement de l'eau dans les ré-
servoirs et les lacs (voir chapitre XXII). Elle peut recevoir des solu-
tions analogues.

Q' = Q + S.

D'aprés M. Maillet, les nappes profondes et & fond concave donnent
lieu & des augmentations progressives et lentes du débit & la suite de
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fortes pluies continues gqui profitent & la nappe, tandis que les nappes
peu profondes et & fond convexe ont le maximum de débit peu apreés que
les pluies sont arrivées & la nappe et qui décroit ensuite progressive-
ment avec le temps.

9.- GENERALISATION DU PARAGRAPHE 22 DU CHAPITRE VI RELATIF AUX NAPPES
COMPLEXES

Reprenons le cas de la figure 58, mais en régime variable alimenté.
Les hypothéses sont que le fond imperméable est horizontal et que les
filets dans les plans verticaux sont sensiblement paralléles.

L'équation de continuité s'écrit

Jz dqx dqy
t = 1, = . . . - — R - —— .
q'.dx.dy.dt n ot dx.dy.dt ix dx.dt iy dx.dt
D'autre part
- dz - oz
Ay = = k.z.dy. ox ’ Qy = - k.z.dx.dy
a'on 2 2 2.2
0z k.dx.dy.dt 0z 0z
! = I. = ., . . . o
q'.dx.dy.dt = n'. & .dx.dy.dt + > (dx2 572
x et y sont des variables indépendantes,
9%z 0%z 2 0z
2,22 _ % (q' - n', X2
donc =t 5 "k (q n'. 3%

q' peut 8tre comme 2z une fonction (connue) de x , y et t .

Si 1'on connalt des fonctions

28 = £1(x,5,%), 22 = f2(x,y,t), etcy.e
satisfaisant &
Pz 0z 2 1 1 Odz 92z Py 2 1 y 0z
dx2 +dy2 ~ '(q1 - n . dt)’ dx2 +dy2 Tk °(q2 - . dt)

en désignant par Ay , A , ... etc... les deuxiémes membres

la fonction 22 = £(x,y,t) + f2(X,7,t) + ...
SN 02z 0%z
satisfait a —p === A, + As + ..,
ox2 dy2 1 2

C'est la propriété de superposition des nappes simples en mouvement per-
manent ou non, alimenté ou non, & filets paralléles. Cela s'applique non
seulement aux cas du chapitre VI, paragraphes 9, 10, 19, mais aussi au
paragraphe 30 et aux paragraphes 5 et 6 du chapitre VII.

M. J.H. Edelmann établit aussi dans sa thése la propriété de super-
position des solutions de nappes simples qu'il propose.
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10,- MESURE DU COEFFICIENT DE PERMEABILITE IN SITU

Cette mesure est entachée de difficultés systématiques et acciden-
telles. On ne peut mesurer qu'une valeur moyenne de k , puisque les
massifs filtrants ne sont généralement ni homogénes ni isotropes. Cette
moyenne est affectée par le dispositif adopté pour la mesure. On se ré-
fére & un des cas simples de mouvement permanent étudiés au chapitre VI,
généralement un puits débitant par la paroi latérale. Il faudra effec-
tuer les mesures aprés un temps assez long pour que l'on puisse observer
que le mouvement est devenu sensiblement permanent. Généralement, ceci
peut 8tre réalisé de fagon satisfaisante, car on a vu au paragraphe 6
que le débit d'un puits est peu affecté par la variabilité du mouvement
aprés un certain temps

 mk. (B2 - n?)

Q
1 1
log R - g
JT..2-2
au lieu de Q = k. (8 T B?) (chap. VI, par. 19).
log R

Aprés quelque temps 1log %- est trés grand par rapport a '% .

Une plus grande cause d'incertitude réside dans le fait que le dis-
positif ne satisfait jamais complétement aux conditions théoriques qui
sont & la base de 1l'établissement des formules. Il en est de méme dans
les cas d'application des formules d'ailleurs. On choisira autant que
possible des dispositifs pour les mesures se rapprochant de ceux des
applications envisagées. La mesure de certains éléments des formules peut
8tre sinon impossible, du moins trés difficile, par exemple celle de la
profondeur du fond imperméable.

Les erreurs systématiques peuvent donc &tre trés grandes. Les erreurs
accidentelles peuvent &tre assez grandes, car les dispositifs & réaliser
pour les mesures sont assez importants et cofiteux. En général on a recours
a4 la formule classique du puits du chapitre VI, paragraphe I9. On fore un
puits & paroi débitante jusqu'au fond imperméable. On y préléve un débit
Q@ par une pompe. Lorsque le régime est suffisamment établi, on mesure la
hauteur h de 1l'eau dans le puits au-dessus du fond imperméable horizon-
tal, ainsi que la hauteur H de 1l'eau dans un forage & distance 1 du
puits.

K = Q.(log 1 - log R)
m.(H? - n?)

I1 faut que 1 soit beaucoup plus grande que R .

On a

Si on observe les hauteurs d'eau dans deux forages situés dans un
méme plan vertical radial, & distances 1; et 1, du puits, soient
Hy et Ho , on peut aussi écrire

Q.(log 1, - log 14)
7. (H; - H?)
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Les sondages doivent &tre assez éloignés du puits et assez éloignés
entre eux. Si les sondages sont assez éloignés du puits mais pas trop
entre eux, on peut écrire

(1, -1,) Q. (1 - 1)

1 + Ho

k = = .
7.(1, + 12).(ﬁi —). (" - H, ) . (1y + 1p).Hyo(Hz = Hy)

L'avantage de cette derniére formule est que 1l'on ne doit plus déter-
miner qu'une seule hauteur de 1l'eau au-dessus du fond imperméable, H;
ou H2 .

La différence Hy - Hy se mesure par nivellement & partir de la sur-
face. Les formules se référant & deux sondages sont destinées & parer aux
conséquences de ce que, en général, le puits ne descend pas jusque sur
le fond imperméable. On peut en outre écarter la difficulté de connaltre
le niveau du fond imperméable en faisant les mesures de débit et de ni-
veaux pour deux régimes différents Q' et Q" (fig. 85).

v $ B - B
On a Q' = 2 T.k.1yHf.i! avec it =TT,
Q" = 2 Z.k.1y JHY.4" avec i = 11{'2' - Ifi'

d'od H. --Hy = (?{—: - %)' 2_ﬂ—1ﬁ1_
et k = (%+ = %%)' 2 n.lq.zH} - H!')

R R

Fig. 85.
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Il n'y a plus qu'a mesurer des différences de niveaux entre deux\son-
dages et dans un méme sondage, ce qui peut se faire par nivellement.a
partir de la surface. Mais on remarque que la formule comporte plusieurs
différences assez petites de quantités qui peuvent &tre assez grandes et
dont certaines, les différences de niveaux d'eau, sont difficiles a-me-
surer avec précision. Les erreurs accidentelles risquent donc d'avoir
dans cette méthode, des effets considérables. Les deux sondages devront
8tre cette fois & des distances 1; et 1, du puits pas trop considé-~
rables, pour que les pentes i'!' et i" soient assez fortes. L'écart
14 et 1, devra 8tre assez grand pour gqu'on puisse mesurer H' - H"
avec une précision suffisante. Pour les deux débits Q' et Q" , il
faudra pomper assez longtemps pour que le régime soit établi.

On pourralt déterminer k par I'observation du temps que met I1'eau dans un puits 3 at-
teindre le niveau primitlf aprés arr8t du pompage d'un déblt Q . Clest le cas inverse de ce-
lul de la vidange d'une nappe considéré au paragraphe 6. Mals outre des difficultds intrinse-
ques 2 cette méthode, notamment |'appréciation du temps au bout duguel le niveau primitif est
réellement attelnt, il faut oncore de plus connaitre la porosité effective du terrain lors du
remplissage, compte tenu de son degré d'assdchement réel (n' = n - n,). Cecl peut Stre déter-
miné par des essals géotechniques, mals avec quelqu'incertitude.

Souvent, on ne mesure pas le coefflicient de perméabilité k , mals des &léments divers
8n rapport avec lul. Par exemple, dans un terraln aquifdre vierge, on peut réalliser deux son-
dages éloignés de A1 et allgnés autant que possible dans la dlrection du mouvement de fil-
tration. On Introdult dans le sondage d'amont une solution concentrée d'un &lectrolyte fort.
Un voltamétre sensible permet de constater quand |'$lectrolyte parvient au sondage d'aval,
La dlstance entre les 2 sondages divisée par le temps de parcours de I'électrolyte donne u

SI 1'on peut mesurer la dlfférence des niveaux de |'eau dans les deux sondages AH , on peut
admettre

u u, A1
K e —a ———
I AH

Al étant la distance des deux sondages., On trouve souvent des vitesses tres faibles, {nférieu-
res & 0,01 mm/sec, de I'ordre donc de 300 m/an.

On peut aussl, au lieu d'électrolyte, employer de la fluorescéine versée dans le sondage
d'amont ot constater son arrivée dans le sondage d'aval, Cette méthode est non quantitative;

elle sert en hydrologie non hydrométrique % déterminer la directioh et le sens de |'écoulemont
et non ses facteurs quantitatifs.

Enfin, dans les reconnaissances de terrain pour les ouvrages de rete-
nue hydraulique, on se préoccupe de mesurer le degré d'étanchéité des
terrains, ce qui revient tout de mBme & une mesure de perméabilité. Il
s'agit en général d'apprécier l'importance des injections d'étanchement.
Les observations du chapitre VI, paragraphe 18, ne sont généralement pas
d'application, parce que les caractéres de la nappe aquifére ne sont pas

connus. En général, on procéde comme suit selon le degré de perméabilité
du terrain.

En terrain meuble assez perméable, on enfonce dans le sol des tubes

de 2 & 3 om de diamétre intérieur et sortant de 1 m du sol. On y verse
de 1'eau et on mesure le temps d'un abaissement détermind ou, par un en-

tonnoir, on verse un débit A niveau sensiblement constant et que l'on me-
sure.,
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En terrain rocheux peu perméable, on réalise des forages dans lesquels
on injecte de l'eau sous pression de quelques kg/cmz. On observe le volu-
me absorbé en un certain temps. On rapporte les résultats & d'autres ob-
servés pour des terrains connus. Les mesures sont donc plutdt comparati-
ves; elles ne peuvent avoir un caractére quelque peu absolu qu'a la fa-

veur d'une longue et multiple expérience.

11.- MESURE EN LABORATOIRE DU COEFFICIENT DE PERMEABILITE DE TERRAIN PEU

PERMEABLE SUR ECHANTILLONS NON REMANIES

On procéde & l'essai de filtration & l'oedomdtre, sous la méme charge
que le terrain supporte & 1'état naturel. Soit £ 1la section filtrante,

1 1'épaisseur de 1l'éprouvette. La charge de filtration est réalisée

dans un tube de verre de section calibrée @ . On note les charges ini-

tiales et finales aux temps t, et t .

On a cht = Q'ko -l:i.i odt = wodh
Q k ., _dh - 2 k hy
) At = =, a'ou ] (t - t,) = log )
h
—a
k=2 .1 O8I
=0t T -t
St on assimile les tubes de transpiration & des tubes capillaires de diamdtre moyen
on a 02 ¢ 02.%
k = 35C —_— (Chapitre VI, par. 2).

Dtapres la loi de Jurin, la hauteur dtascension capillaire est

4 A
M =
e ¥e.D
A étant la tenslton superficielle au contact de l'air. Dtol
A2 K A2
k= " e Ty K=
2 ]
2 peYeshs  hE 2 ¥eop

On a vu que = 9, 0177 i (d Jom/
e K = 10,0537 t + 0,00022 12 Pofses (dynes/on/sec)

t est la tempdirature contigrade, De 0 & 30°C, on a
A= 75,64 - 0,1467 t dynes/cm

t = 50 100 150 20° 250 cent .,
B o= 1,525 1,31 1,145 1,01 0,9 centipolses
A= 75 74,3 73,5 72,6 71,75 dynes/cm
. A2
En unltés c.gese, Yo =981, dlol K = 7562 7 (A en dynes/em)
et p en poises. Par ex., & 159 ¢ K = 73,52 = 238
1962 . 0,01145
238
k = ;g— cm/sec  (hg en cm)

Ces mesures indirectes & partir de la hauteur d'ascension capillaire sont Incertaines.

D ?
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12.- MESURE EN LABORATOIRE DU COEFFICIENT DE PERMEABILITE, SUR _ECHANTIL-
LONS REMANIES DE TERRAIN ASSEZ PERMEABLE.

On se sert d'appareils, nommés perméameétres, qui peuvent recevoir
des dispositions diverses. On produit un écoulement permanent de filtra-
tion & travers la matiére filtrante & essayer, qui est enfermée dans une
gaine étanche et rigide, dont les extrémités ouvertes sont en relation
avec deux réservoirs & niveaux constants. Cette constance des niveaux
est assurée par des trop-pleins largement dimensionnés. La matiere fil-
trante est éventuellement maintenue aux extrémités de la gaine par des
parois perforées ou des toiles métalliques. On réalise une dénivellation
constante entre les deux bacs & niveaux constants. On mesure le débit
dans le réservoir d'aval, par empottement (mesures directes du volume et
du temps). Il y a des pertes de charge parasites aux extrémités de la
gaine. On mesure la différence de charge motrice entre des points défi-
nis de la masse filtrante par des tubes hydrométriques. La différence de
charge entre deux points divisée par leur distance paralléelement au cou-
rant indique la pente motrice. On applique la formule des filtres (par.8)

Q= Cl).k.i d'Ofl k=—&.-
Wel

Au laboratoire dthydraulique fluviale de 1'Université de Lisge, on a obtenu les résultats
sulvants :

Sable normal Sable des Sable de
Calcite.
belge. dunes, Rocour.
Blamdtre effectif (mm). . . . . . 4,4 0,605 0,170 < 0,147
Dlamdtre moyen (mm) . . . . . . . 8,6 0,67 0,23 0,157
Coefficient dVuniformité. . . . , 1,95 1,10 1,35 > 1,07
Module de flnesse + « « « « . . . 6,38 2,96 1,3 0,754
Folds spécifique apparent . . . ., = 1,555 1,550 1,300
Proportlon de vides en volume ., . 0,47 0,383 0,364 0,495
Exposant m (de la formule 1,33 1 1 1
ul = k.i)
k (mm/sec) « . .« . . . . . . .81,00 4,33 0,404 0,031

Les mesures sont dlautant plus délicates que les gralns sont plus fins et que k est
plus petit. Il faut arriver 2 expulser tout l'air du perméamdtre et de l'air dissous peut
8tre adsorbé par les grains. L'eau sera lo plus posslble dégazée.

1%3.- VITESSES LIMITES D'EROSION ET DE COLMATAGE

Dtaprés Thiem, les vitesses limites d'érosion souterraine dans les
terrains d'alluvions sont :

Diamétre des grains 0 & 0,25 0,25 & 0,5 0,5 & 1 1 a 2 2 a4 3 mm
Vitesse effective 0 & 29 35 &4 69 75 & 96 111 & 170 179 & 820
: mm/sec.

a4 quoi correspondent des vitesses brutes filtrantes.



pour 40 % de porosité 0 & 12 14 &4 28 30 &4 40 44 & 68 72 & 330 mm/sec,
317 19 & 24 27 & 43 45 & 205 mm/sec,

Selon des expériences faites & Zurich, on aurait comme vitesse de dépdt
souterraine de l'argile délayée dans 1l'eau

pour 25 % de porosité 0 & T 9 a

Vitesse de commencement Vitesse de dépdt
Porosité de dépbt complet
nette brute nette brute
Gros gravier 42 % 5 2,1 2 0,8 mm/sec
Sable 25 % 5 1,25 2 0,5 mm/sec

Donc, le colmatage exige, en général, des vitesses filtrantes inférieu-
res & 1 mm/sec.

K H KKK KKK K
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CHAPITRE VIIT

ASSECHEMENT DES FOUILLES ET RABATTEWENTS ~ INJECTIONS

1.- DEBIT DES FOUILLES ASSECHEES - FOUILLES ORDINAIRES LIMITEES PAR DES

TALUS - EPUISEMENT ORDINAIRE.

Ce cas se présente en terre ferme lorsque le fond de la fouille est
sous le niveau de la nappe phréatique. Dé&s que le fond descend sous le
niveau de la nappe phréatique, il faut épuiser. Les eaux sont conduites
par des rigoles, creusées dans le fond, vers un ou des puisards, ou plon-
gent les crépines des tuyaux d'aspiration des pompes. Le niveau de 1l'eau
dans ces puisards doit &tre maintenu suffisamment sous le niveau du fond
de la fouille pour assurer son asséchement complet. L'abaissement pro-
gressif du fond et du niveau de 1l'eau dans la fouille provoque un rabat-
tement progressif de la nappe aquifére. Pour gque la fouille se maintien-
ne sans étangonnage et sans blindage de palplanches, il faut que le ter-
rain soit & la fois assez résistant et assez perméable. En toute hypothé-
se, il faut craindre des suintements a la base des talus, qui peuvent
compromettre leur stabilité. Les fouilles ne peuvent donc &tre trés pro-
fondes,; sauf terrain exceptionnel et peu humide. Il faut une grande sécu-
rité de pompage, car toute interruption d'épuisement et remontée de l'eau
serait dangereuse pour la stabilité des talus, surtout si les alternances
d'immersion et d'émersion se répétaient. L'épuisement doit donc 8tre in-
interrompu.

L ke s e e e e e o e e e Ra e e M 0w e S e e e A e e e i 6% o e b e he i M rm o e a t w8 = b v e e e o nm

Fig. 86.

Les épuisements de grandes fouilles peuvent tarir les puits du voisi-
nage. (fig. 86)

Une telle fouille, lorsque le rabattement est assuré, ne débite plus
gueére que par le fond. '

Si ses dimensions en plan ne sont pas trop différentes suivant les di-
rections diverses (fouille de plan rectangulaire ou voisine du carré), on
peut se référer par approximation & la formule du puits cylindrique & fond
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horizontal Q = 4 k.h.R , R étant le rayon du puits de méme surface
que le fond de la fouille.

Si la fouille est plus allongée, on pourrait recourir & la méme for-
mule, R étant le rayon du puits de méme périmétre que le fond de la
fouille. Ceci suppose un régime permanent, comportant une alimentation
suffisante de la nappe, soit par une nappe d'eau voisine ou par apport
de pluie. En régime propre, le débit ira en décroissant dans le temps.
On peut aussi se référer aux formules diverses de débit des puits débi-
tant par les parois latérales si la fouille descend jusque sur un fond
imperméable, mais il faudra alors probablement blinder la partie infé-
rieure de la fouille sur la hauteur débitante.

2.- MEME CAS, RABATTEMENT PREALABLE DE LA NAPPE AQUIFERE PAR PUITS
FPILTRANTS

Le terrain est alors asséché avant l'exécution de la fouilles l'as-
séchement précéde ici le creusement, alors que dans le cas du paragra-
phe 1, il 1l'accompagne ou méme le suit. Le débit s'apprécie par la for-
mule des puits multiples. On impose un rabattement suffisant en tous les
points du fond de la fouille. I1 faut donc réaliser dans les puits fil-
trants un rabattement plus profond. (fig. 87)

On peut, avec une treés bonne approximation, recourir & la formule
du puits fictif unique équivalent, dont le rayon est tel qu'il ait la
méme section si la fouille est sensiblement carrée, ou le méme périmétre,
si elle est oblongue. Il faut veiller & ce que la hauteur débitante des
puits filtrants et leur diamétre soient suffisants pour que la vitesse

brute d'infiltration & l'entrée des tubes soit inférieure & la vitesse
d'érosion souterraine, pour éviter les entrainements de terrain.

Si le rabattement est assez faible, on pourra employer le systéme
des tubes branchés sur une conduite-mére relide & une pompe aspirante.

B

Fig, 87.
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Dans le cas d'un rabattement treés profond, on aura recours a des
pompes immergées & fonctionnement automatique et intermittent. Dans ce
cas, le débit moyen se réglera automatiquement pour chaque tube & la va-
leur appropriée. En cas d'aspiration, il faudra éventuellement régler le
débit de chaque tube par les vannes. Si le rabattement est insuffisant,
il faudra ajouter des tubes. Mais, en général, pour avoir partout un ra-
battement suffisant et non excessif, il sera avantageux de ne pas faire
donner le méme débit par tous les tubes.

La formule des puits multiples s'applique également lorsque la nap-
pe aquifére primitive n'est pas horizontale, mais inclinée, par exemple
lorsqu'elle alimente un cours d'eau. Dans ce cas, l'on peut éventuelle-
ment se borner a établir une seule file de tubes filtrants & l'amont de
la fouille (fig. 88).

J

Fig, 88.- Ecluse de la Petite Ile, Canal de Charleroi & Bruxelles, 24-6-27.

On peut ainsi assécher suffisamment le terrain en aval. Eventuelle-
ment, il faut disposer quelques tubes filtrants sur les 2 bords latéraux
de la fouille ou faire déborder la file de tubes filtrants au-dela de ces
bords de part et d'autre (fig. 89). Comme formule approximative, on ne
peut recourir a celle de la tranchée filtrante, & cause des débits aux
extrémités de la file, mais bien & la formule du puits fictif unique
équivalent.

—_— 3.~ FOUILLES BLINDEES PAR DES PALPLAN-
CHES

Il s'egit de fouilles ménagées en
terre ferme, dans un terrain aquifeére,
ou dans le fond d'une nappe d'eau.

~ A.- Les palplanchesg descendent jus-

que dans le terrain imperméable.

Fig. 89. . i
Dans ce cas la, il n'y a pas de dé~

bit en principe, ou plutdt des débits
accidentels par les défauts d'étanchéi-
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imperméable

terrain perméable de profondeur indéfinie.

Fig. 90,

té des parois de pal-
planches. On étanchera
les joints des palplan-
ches autant que possi-
ble, en y versant de la
cendrée fine., On encas-
trera les palplanches
suffisamment dans le
terrain imperméable,
tant pour 1l'étanchéité
que pour l'appui slr

du pied des palplanches
ainsi qu'il est indiqué
plus loin (fig. 90).

B.~- Les palplanches

sont enfoncées dans un

Dans ce cas, le débit peut &tre assimilé & celui du puits débitant

par le fond, & fond horizontal (fig. 91).

On admettra (chapitre VI, paragraphe 17, B) :

Ah - =2

ht Q

" n.R%.k 4 k.R

d'ou

k.R.0h

T _+ x
4 " mw.R

R est le rayon du puits cylindrique de méme section que la fouille si
elle est sensiblement circulaire ou carrée, de méme périmétre si elle est

Lot e 7
hq Ah
YIS, Y e

RS ST S IS Yo
. - 1 7
\ A VLS
v oS P s /
\ *® i s
N PR 4 i . FURTAGRN s
AN R N R vl
R2N ! 7 1 1 \ -
’ st ! i “ Y N
e =
1
i
1

oblongue. Pour que le débit
ne soit pas trop grand, il
faut que k soit assez pe-
tit, ainsi que Ah . On peut
le diminuer en augmentant h'.

L'augmentation de h' ne
diminue pas seulement le dé-
bit et partant la vitesse

Q

brute
7T.R?

, qui doit &tre

N

inférieure & la limite d'éro-
sion, pour éviter la forma-
tion de carneaux. h' doit
8tre assez grand pour donner
un appui sfir au pied des pal-
planches.

En outre, la hauteur de
pénétration des palplanches
sous le fond de la fouille,
doit &tre suffisant pour 4vi-
ter une rupture d'équilibre
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du sol & la base des palplanches, pouvant entrainer une irruption de sol
et d'eau dans le fond de la fouille constituant ce que l'on appelle un

renard.

. Nous supposerons que le niveau de l'eau dans la fouille soit au ni-
veau du fond. Nous appliquerons le raisonnement de Rankine pour la déter-
mination de la force portante. Si un renard se produit, le sol est refou-
1é dans le fond de la fouille et est donc mis en état d'équilibre limite
supérieur, tandis que le sol entourant la fouille y pénétre par le fond
et est donc mis en état d'équilibre limite inférieure. L'égalité des pous-
sées d'équilibre limite inférieur. et supérieur sur une facette verticale
gsous la pente des palplanches s'obtient comme suit :

A 1l'extérieur :
To«(8h + n') + (y, = 7, ).(1 = n).(he + h:).tg?-(f- £

]

q;
JT
2o = % B+ (72 - %).(1 - n)ntitg? (7 + 5)
Ltégalité q; X q, conduit 2

JU
Ye + b + (7a - Ye)'(1 - n)-hg.tgz(z'- %)

h!
2 (L 2 (It
(46 (F + £) - 42(F - D] (0, - %,).(1 = n)
Ya = poids spécifique absolu du sol,
n = porosité du terrain.

On remarquera que
(% - 7).(1 = n)

]

Yool1 =n) +9,.0n -7,
= er - ’Ye
Y, ¢Stant le poids de l'unité de volume du terrain mouillé. Donc
A
% 8n o+ (7, - v, ) he.te?(F - 5)
2L L & 2L .2 -

?i le nigeau de l'eau est sous le niveau du sol, en terre ferme, on a
fig. 92

ht 2

7,00 + [y, by + (v, -v,).00].t62(F - §)
[t62(F + %) - (7 - )1 (v = %)

Y, est le poids spécifique des terres humides.

ht

Comme ces formules sont fondées, en principe, sur les équilibres 1li-
mites, il y & lieu de prendre une marge de sécurité.

Dans le cas de 1'alinéa A), lorsque les palplanches pénétrent dans
un terrain imperméable, celui-ci est généralement de l'arglle cohérente.

I1 faut alors relever fictivement 1e fond de la fouillé de —Z— tg (— - Q)
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Fig., 92.

I1 faut en outre transformer
les charges extérieures au-
dessus du pied des palplan-
ches en hauteur d'argile et
abaisser le terre-plein fic-
$if de -27“1 te (f+ %).

De telle sorte qu'il ne faut
pas de fiche en principe si
la hauteur de charge réduite
en hauteur dtargile au-dessus
du fond de la fouille est in-
férieure a

2 ¢ n
= [te (7

Bien entendu, il faudra adop=~

+8) v te (F-9)]

ter une fiche suffisante pour assurer une sécurité suffisante.

C.- Les palplanches n'atteignent pas le fond imperméable, situé & pro-

fondeur finie

Cela signifie que le pied des palplanches se rapproche
fond imperméable, sans toutefois y pénétrer, que les surfaces équipoten-
tielles et les filets liquides correspondant au puits cylindrique en mi-
lieu perméable semi-infini ne peuvent plus se développer. La formule n'est
donc plus applicable et il faudrait recourir & une solution graphique ap-

a

a ce point du

proximative ou par
.analogie électrique.
On se rend compte
que le courant de
filtration sera plus

ou moins étranglé
entre le fond imper-
méable et le pied
des palplanches; les

RSN NRANEANNARAN ¥

perméable

RN TN RSRRY

AN

pertes de charge se-
ront donc plus gran-
des en ces sections
étranglées que par-
tout ailleurs, a l'ex-
térieur et a4 1'inté-
rieur de la fouille.

A la limite, si

R EEERAEEERR TR EINTREEET NN TR VRN

imperméable

Fig, 93,

1'espace entre la
pointe des palplan-
ches et le fond im-
perméable tend vers
zéro, les pertes de
charges se concentre-
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ront principalement en ce point et seront quasi nulles ailleurs. Donc,
toute la charge motrice, égale & Y,.4dh, s'exercera en ce point et la
vitesse des filets liquides d'infiltration y sera trés grande. Le danger
d'érosion souterraine sera grand et le danger de renard sera augmenté.
Mais ceci montre une incorrection des formules de fiche minimum h' du
paragraphe précédent, établies par voie statique.

A 1'état statique, d'ailleurs impensable pour l'eau, puisqu'il y a
des niveaux différents de part et d'autre des palplanches, la différence
de pression de part et d'autre d'une facette verticale sous la pointe des
palplanches est Y,.0h , mais & 1'état hydrodynamigue réel, cette diffé-
rence de pression est nulle. Dans le milieu perméable semi-infini, qui
fait 1'objet de 1'alinéa B), il faut donc supprimer le terme 7¥,.4h
des formules.

Ce terme devrait s'ajouter & la limite, lorsque l'intervalle entre le
pied des palplanches et le fond imperméable tend vers zéro. Pour les cas
intermédiaires, il faudrait ajouter une fraction croissante de Y,.Ah
au fur et A& mesure que la distance entre la pointe des palplanches et le
fond imperméable diminue.

I1 faut éviter cette situation et, si un fond imperméable est acces-
gible & profondeur finie, autant que possible y pénétrer. En toute hypo-
thése, assurer toujours une fiche h' suffisante sous le fond de lsa
fouille, pour éviter les renards. En outre, si le sol est trés perméable,
qu'il y ait ou non un fond imperméable sous la pointe des palplanches, &
une profondeur quelconque, on sera amené a établir un batardeau de fond,
en béton coulé sous eau, pour pouvoir assécher économiquement la fouille,
et m8me pour ne pas mettre tout le terrain en mouvement par vitesses ex-
cessives de filtration, par exemple dans un terrain perméable trés fin..

Une autre solution, dans ce cas, consistera en un asséchement préala-
ble du terrain a l'extérieur de la fouille, par rabattement de la nappe
aquifére au moyen d'une batterie de puits filtrants, dont le débit se cal-
cule alors a la maniére ordinaire.
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(a) (b)
Fig. 94,
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Les figures 94 a et b reproduisent les lignes de courant et les
équipotentielles pour un cas analogue & celui de 1l'alinéa C) et sup-
posé plan. On remarquera que les variations de charge le long de la face
amont et le long de la face aval de la palplanche ne sont pas linéaires,
comme le suppose l'hypothése de Bligh, mais que le gradient. de charge aug-
mente vers la partie inférieure de la palplanche. L'allure de la varia-
tion correspond a la figure 95.

La partie infléchie
est d'autant plus raide
que l'espace entre la
pointe de la palplanche et
le fond imperméable est
plus resserré. A la limite
si cet espace devenait nul,
la ligne de variation de
charge présenterait (selon
le pointillé) une discon-
tinuité Dbrusque et totale

Fig. 95. 4 la base de la palplanche,
ainsi qu'il a été dit plus
haut.

4.~ REMARQUES AU SUJET DU DANGER DE RENARDS

Les formules du paragraphe précédent sont, nous l'avons vu, purement statliques et de oe
falt Inexactes, sauf dans le cas de I'alinéa A (fig. 90) et si l'on admet que les palplan-
ches péndtrent dans de ltargile entidrement imperméable. On a montré que dans ce cas, il y a
lleu de tenir compte de ka cohésion de l'argile sur la hauteur de pénétration des palplanches.
Lo;squlil y a mouvement de filtration, les formules pour le cas des figures 91 et 92 doivent
stécrire

(Ym s 'ye) °4h2-t92 ("H‘ ~i';)

ht D — : = h2 (fig, 91)
On - 7e).[102E+ D) - 12@T-D] 14T+ h) -
et h1y =B - "¢ (fig. 92)

tg4('-g-+:'§) -1

Des carncaux se transformant en renards peuveat aussi se produlre hydrodynamiquement
sl les vitesses de filtration deviennent excesslves et qu'il peut se produire des entrafne-
ments d; tz;raln. Selon I'hypoth¥se de Bligh, on pourralt limlter le gradfent moyen de charge

o ¥
iy = hy + 2 b (fig. 91) ou iy = o +?;?:' (fige 92), encore que, selon la flgure 95, co
gradient puisse &tre considérablement dépassé & la polnte de la palplanche. Mals comme le
gradlent réel est Inférfeur au gradlent moyen sous le fond de la foullle, 1l suffit donc que
le sol du fond de la foullle sur une certalne profondeur soft tel que ses particules ne solent
pas susceptibles d'étre extrafndes sous Ileffet du gradient moyen ip , clest-d-dire de la vi-
tesse brute u = k.im . Si le sol est hétérogene, le gradient moyen est plus précaire. On se
rend compte que le danger de renard est plus grand lorsque le terrain est plus fin au fond de
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la foullle qu'au niveau de la partie Inférloure des palplanches. Il faudrait alors procéder 3
une étude solgneuse de la varfation de la charge et des vitesses en rapport avec le danger deo
mise en mouvement du terraln qul dolt, hydrodynamlquement procéder du fond de la foullle.

Bien entendu, la séeurité statique dolt &tre aussi assurée et les formules du § 3, si elles
contlennent a tort lo terme %Yg.8h , n'en sont que dlautant plus favorables & la séeurité,
Mals elles deviennent fallaclieuses lorsqu'on les écrit sous la forme d'un "gradient critique".

’e‘“‘ Cp - 10)-[462@+D - 2E-H] - G - 70) 2 12E-9  (fig. 1)

Youbh ( U = 1) [to2 G+ D - +?G- D) -y 22 G- D

ou PY

14+ (,7-- 1). tgz(—--

car elles peuvent alors faire croire 3 un effet hydrodynamique alors qu'elles sont purement sta-
tiques ot affectées d'une erreur précisément par la présence abusive du terme ¥,.Ah . Statique-
ment, Il y a une "fiche critique” ht > hl,. ; hydrodynamiquement, le "gradient critique” est |ié
au mouvement réel de filtration dont éventuellement le gradient moyen i, selon Bligh peut &tre
une expression acceptable moyennant des précautions, Heureusement, k , clest-i-dire les vites-
ses brutes réelles de filtration, diminue en méme temps que les dimensions des grains, c'est-a-
dire la vitesse brute d'érosion. Il y a2 |la une circonstance favorable,

5.- BATARDEAUX, CAISSONS, etc...

En dehors des dispositions considérées aux paragraphes précédents, on
peut recourir & des batardeaux et des caissons établis dans une nappe
d'eau sur un fond imperméable. Il faudra assurer un joint aussi étanche .
que possible entre le batardeau ou caisson et le fond imperméable. Le dé-
bit dépendra de 1'étanchéité des parois du batardeau ou du caisson et du

sol (fig. 96).

44
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7

imperméable

Fig, 96.

Si le batardeau est une digue en terre ou formé d'un massif en terre
entre double paroi de vannages ou de clayons, ou de fascines, on peut con-
sidérer la paroi commg un massif filtrant et prendre comme débit par m

k.h
=721 ‘
terrain est perméable sur une faible profondeur, le plus expédient est
d'enlever cette faible couche perméable et d'asseoir le batardeau sur le
fond imperméable, pour éviter les renards, & moins que la retenue soit
tres faible.

de longueur . k doit &tre faible. Si la partie supérieure du
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Si la couche perméable est profonde et que le terrain imperméable
est inaccessible ou du moins profond, il faut recourir aux blindages en
palplanches du paragraphe 3.

6.- DEBITS ET VENUES D'EAU

I1 est trés important de pouvoir prédéterminer, au moins approxima-
tivement, les débits d'eau & épuiser dans les fouilles ou pour les ra-
battements. On se référera aux formules des puits, des puits multiples et
des tranchées filtrantes selon les cas; ces derniéres seront cependant
rarement applicables; en raison des débits aux extrémités. Il faudra se
rendre compte du régime de la nappe, alimentée par des apports verticaux
ou par une nappe d'eau voisine ou en régime propre non alimenté. Dans ce
dernier cas, le débit ira en décroissant au cours du temps. On pourra se
rendre compte de 1'état de la nappe pour prédéterminer les débits par des
pompages prolongés préalables & l'ouverture de la fouille. On cherchera &
se rendre compte des conditions d'alimentation possibles et des limites
probables des rabattements. On fera éventuellement des enquétes sur le
régime des puits voisins.

I1 faut veiller aussi & limiter les vitesses de filtrations, pour
éviter les entralnements de terrains et les érosions, de préférence pro-
voquer des colmatages.

Lorsque la retenue est un peu forte, il peut se produire des sources,
parfois jaillissantes, dans le fond de la fouille. Ceci suppose le fond
de la fouille assez généralement imperméable et contenant des veines plus
perméables. Il y a danger d'entrainement de terrain et d'aggravation pro-
gressive. Si la source ntest pas trop vive, assez limitée et entourée de
terrain solide et imperméable, on peut chercher a l'aveugler en 1l'exca-
vant assez profondément et en la bouchant par un massif de corroi pilonné.
Si elle est assez vive mais localisée, entourée d'un bon terrain imper-
meable, on 1'équilibre au moyen d'un tuyau vertical fiché dans le sol a
l'endroit de la source et dont le pied est entouré d'un monticule assez
fort de corroi pilonné. L'eau monte dans le tube au niveau piézométrique,
le mouvement s'arréte et la source peut éventuellement se colmater dans
la suite. Les cheminées d'équilibre sont parfois conservées dans la con-
struction; éventuellement on les obture aprés coup par injection de ci-
ment. Le danger de ces sources, lorsqu'elles sont trés importantes, est
lt'entrainement des terres, ce qui finit par creuser de grands entonnoirs,
jusqu'd 8 et 10 m de diamétre et permet finalement le siphonnement de
terres et la formation de carneaux ou renards, méme dans des terrains
généralement peu perméables, mais meubles.

On peut, par l'analyse des eaux de pompage, évaluer les quantités de
terres entraindes.

T+~ RABATTEMENT PAR DRAINAGE ALIMENTE

Ctest le cas du chapitre VI, paragraphe 14, figure 46, Supposons des dralns cylindriques
horizontaux Indéfinis de diamétre R et un apport vertical q! par unlté de surface, Admet-
tons encore par approximation des surfaces équipotentielles cylindriques co-axiales au draln
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et admettons

dz
e 2 Mereke — = q'(1 =
q Tereks === q'(1 r)

Pour r=1, g=0 et pour r=R=0, qg=q'.l,

1 2 1, . 1 2 1,k
On a donc (== 1)dr = ek .dz dtoll l,Jog =~ (1 = R) = Ah

r qt R '
Comme qt' = 1 on a

1! 2 M.k h 2 ,k.dh

q = =
1 R 1
log o 1 + T log - 1

La formule diffire donc peu de oelle du chapitre VI, paragraphe 14, cas de la figure 46.

On pourralt étudier le cas dtune alimentation q' = q".r et de 1, par approximation,
le cas du rabattement par drainage en réglime propre.

On pourralt Inverser les formules pour le cas de I'lrrigation souterralne, q' &tant un
apport vertical souterrain par unité de surface,

8.~ INJECTIONS

Dans les travaux de reconnalssance des terrains et de fondations, surtout pour les ouvra-
ges de retenue hydraullique, Il est fréquent de falre dans le terrain aqulfdre ou non des In-
jections dveau pour apprécier la perméabllité et des Injections d'étanchement (lait de ciment,
suspenslon dlargile ou de ciment-arglle, prodults chimiques gélifiants, émulsion de bitume,
bitume chaud, etc...). Clost en somme |'inverse des €pulsements, Mals ces opérations sont éga-
lement Importantes et souvent de caractdére permanent, I| est donc utile d'en étudier aussi les
principes,

9.- INJECTION EN TERRAIN FIL-
TRANT HOMOGENE SEC, EN REGIME
VARIABLE (fig. 97)

Admettons que l!'injection soit
falte par un tube étancho do diamdtre
négligeable et une chambre sphérique
perméable de diamdtre 2 R et qu'elle
so propage également dans toutes les
diroctions radiales, Les surfaces équl-
potentfelles sont sphériques, les II-
gnes de courant radiales,

| Solt p; = ¥j.h; !la pression d'in-
! jection au centre O , A un instant t ,
! 1'injection 2 progressé en rt . Dans
une sphére de rayon r , on a

48
Q=4 mrliu= 4 ek (- )

A la llmlte de la sphere d'injectlon
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2 -dd
= ek (=) .
Q= 4.rf (drt)

Si 1ton injecte & débit constant, on a
. u

Q.t = gﬁ.rf.n'
n' étant le coefficient de porosité de remplissage du milieu. D'ol
P 30t o a3/ 3t
t 4 na,n ¢ 4 n, nt
L g - - 4 _ dr
dr 4 w2k 4 n.k p2
%/% t
Q.
\ Pi_ . . _Q (11 o Viga R
dtod ==hj = — (= - =) =
Yi N S Y

4 m.n'

h; a comme valeur initiale 0 et comme valeur limite —Q , 8i k est invariable., La

4 m.k,R
. hi.rt. - R
perte de pression entre le centre et le cercle de rayon r est .l.:i.iﬁ_.__l
r.(ey - R)
Si 1'on injecte & pression constante pj = ¥j.h; on a
- R
- —Q e - R amkpe TR 2 drg
M= TR re.R Q=4 mk.hi. - 4 Mgt —=
y R.k.hi 2 _ .2 6 k.hi.t.R
dtou — .dt = ”t'(”t - R).dr't ; (2 rg = R ).(rt -R) = _._.:%____

Au bout d'un temps trés court, R est négligeable vis & vis de by et on a sensiblement

~ +3/3 k.hi.R.t
ry = .—----———ﬂl
3/3 k.hj.R.t
nt

d'ob Q = 4 m.k.R.hj. % 4 n.k.R.hy
3/ 3 k.hi.R.t

n'

Q a comme valeur initiale 1'infini et a une valeur limite 4 r.k,R.hj , rapidement atteinte
si k est invariable, La formule de perte de pression entre le centre et la cercle de rayon

hiy.r
P est la méme que ci-dessous —it (9 - B) |
re - R r

Si k est variable avec le temps, par exemple s'il stagit d'injections de lait de ci-
ment dont la viscosité augmente avec le temps, d'o® une diminution de k avec le temps, il
faudrait déterminer la loi de variation de k en fonction du temps et opérer par différen-
ces finies, ou par intégration graphique ou en admettant une valeur moyenne de k par une
durée donnée, Il est évident que ry croitra moins vite en fonction du temps qu'indiqué ci-
dessus,

Dans les terrains perméables en petit, 3 pores trés fins ou & fissures trés étroites
initialement secs, les forces capillaires peuvent provoquer une sorte de diffusion de 1'in-
jeetion, que 1l'on peut considérer comme une pression motrice supplémentaire, On peut la dé-
terminer par des mesures de pression capillaire ou de hauteur d'ascension capillaire dans
le milieu & injecter. Soit H 1la hauteur carillaire d'ascension, il suffit de majorer h
de H , Il faut toutefois s'assurer que le liquide reste homogéne dans l'ascension capil-
laire lorsqu'il s'agit d'une suspension,
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AQUIFERE (fig. 98)

Les hypothéses sont les mémes que celles du pa-
ragraphe précédent, Soit ¥j.,h; la pression du li-

quide d'injection qui se trouve & h sous la nappe

aquifére. Soient kg et ki les coefficients de
perméabilité du terrain pour l'eau et le liquide
dtinjection, Ve et Vi les coefficients de visco-
sité cinématiques correspondants, On peut admettre
hi ki Ve
— 2 )
ke Vi
Y
d'ol k; 2 kg —=
i e 3;
On utilisera la valeur ki , bien que le coefficient
de perméabilité doive varier de kg, & kj au cours
de l'opération, Soient ¥, et Y¥; les poids spéci-
fiques de 1'eau et du liquide injecté, Posons
h' = he Te .
€ Yi
Fig. 98 Appelons hi la charge en hauteur de liquide injec-
' ) té & la périphérie de la sphére d'injection, de rayon
re o« Onoa
he = bl = —2 (Ao, (hy-py, Yio Q@
i Podmky TRy T Y. 4 rkgury
qQ 1 1 Ye ki
d'ol h: - hl = J= o= (1 -8 )
1 € 4ﬂ,ki [R "‘t 71 ke]
k.
En général, %% .;i est plus petit que 1, mais en diffédre peu. On a donc sensiblement
i e
qQ
hi - h;
4 1,k;.R
Si 1'on injecte & débit constant, ry = 5 5—3%37
.n
3 Q.t i
AV ©E g1 -Ye ki
' Q 4 r,.n! i ke
- he = THALR '
Ki 3 3 Q.t
4 m,n!
Aprés un temps assez lon h hy = 8
p p 9’ 1 e 4 ﬂ.ki,R )
valeur limite. La valeur initiale est
Ye Vi qQ
h__h'g.__Q__..._.. s, L2 L =
i7" T W kg.R Y o Pio g " Me T THkoR
Si 1'on opére a pression constante,
ry - R.(1 —Z—e-.l(—i)
v Q ¥i ke
h;y - h .
e 4 . ki R.ry
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4 ks PR ! . .
Q- ki, (hi he)k”t R_. 4 ﬁ.rf.n'. S%
rg -—R.(1 ‘;_?'T:l)
1 e
R.kj.(hi - hg ' s
Roki.(hi - ho) Ldt = rt.[rt - R.(1 - 2 'Ei)]'drt
e

n!

[N

]- & ki.(ah).t2

(rg - R).[2r2 - Rory - RZ 4+ 3R.(ry + R). =
e

o b e
x| x

en posant Ah = hj - hy .
Au bout d'un temps assez long, R est négligeable vis & vis de ry

. 3/3 ki.(0h) . t.R
nEN T Qt

I

4 ki, (ah).R
Si 1'on voulait envisager la variation de kj avec le temps, on devrait opérer comme sug-

géré au paragraphe précédent, Il y a toutefois lieu de croire qu'en présence d'eau et en envisa-
geant une injection assez rapide, cette variation doit avoir relativement peu d!importance.

11.- EXPLOITATION DES RESULTATS DES INJECTIONS D'ESSAT

Elles se font & l'eau. Dans une nappe aquifére, lorsque le régime est établi, on a

Q Q
Ah = hijg - hg = ———— d! ot Koy = ~————
le = e T ke R Y e " 4. (bh).R

On peut faire cette mesure & différents niveaux du centre d'injection, ce qui donne des in-
dications sur 1'homogénéité du terrain, On détermine V¥, et ¥; , on en déduit
Ve
ky = kg 52
Vi
On peut aussi remplir le tube d'injection au niveau hgj; et observer la descente du niveau

dans le tube, On a
- 1.R2,dh; = Q.dt = 4 m.ke.R.(hpi - he).dt

h .
d'ol kg = ZE¥ .log (Ff?)

hej - hyy ¢tant la descente du niveau de 1'eau dans le tube de rayon R au temps t . Il suf-
fit donc de connalitre la différence des niveaux de l'eau dans le tube d'injection, sans connai-

tre le niveau de la nappe.

Dans le cas d'injection en terrain sec, on attend que le régime soit atteint et on mesure
Q , dtou Q

zﬁ;j;;jﬁ (paragraphe 9) ,

ki =
h; étant la hauteur de 1'eau au dessus de l'orifice d'injection, On peut employer la méme for-
mule que pour le cas du terrain aquifére si on observe la descente du niveau de 1l'eau dans le
tube, Dans le cas du terrain sec, il faut tenir compte de la pression capillaire 7e.H et 1ton

a (voir chapitre VIII,par, 12) A2
2
k 'H =
€ 32 Pe-ye
Pratiquement, pour l'eau on a ke.H2 T2 cms/Sec , H étant en cm la hauteur d'ascension

capillaire de 1'eau dans le terrain,
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12.- INJECTION D'UNE COUCHE DE TERRAIN PERMEABLE DE HAUTEUR LIMITEE (fig. 99)

Supposons une couche perméable horizon-
tale d'épaisseur e entre deux couches imper-

I}
f?:l """"""""""""""""""""""" méables, Un tube cylindrique de rayon R per-
i{ foré injecte le liquide dans cette couche. On
| admet que le mouvement d'infiltration est de
: révolution cylindrique co-axialement au tube.
":-:—:__VT__-_— i On a 4
= i = 2 mor.e k. (- =
- e 2R hs Q reeckin (-0
imperméable : 40 = - Q r1 gr
he ' 2 mki.e
|
H Supposons le terrain aquifére et adoptons pour
i les charges piézométriques les mémes notations
perméable - :L_' e qu'au paragraphe 10,
e Y
il h' = h. 2o
¥i
1
] On a
imperméable . r
hi - h= ———— 1og Tt
- - 2 kg R
Vi Q 1
h! - hg). == = Jdog —
( 2 Ye 2 1m.kg.e 9%
' Q Ye ki
hi - he = +{log r 1 -=.—
! €7 2 m,ky ( 9 ry. i e)

i Si Q est constant,

ﬂ.rs.e.n' = Q.t ot ry = Q. -
Fig, 99. m.e.n
Si hj west constant,
ki s h'
8., Morg.nt, dry | 2 rr.ks.(h )
¢ - at (1og 1).?-‘-3-.&—109R+(log re). (1 _Te k—i)
¥Yi ke Iri “ke

i.(hy - hg) ki
Eethiz he) rt.f;—e & dea1-log R (1 -T2 ‘-—> Log ry] .dry

1 i

.(hy - hg) -R2 kg ki 2
ki (hy it o= r% )[79 -1 log 1 - log R] + (1 - Ye —i)[r—t (1og rt-l) - R (log R—J—)]
ke ko L2 2 T2 2

n' Yi
Si 1'on admet que Zﬁ -ﬁ’; 1,
. Yi ke
on trouve ry = —2 Kio(hy - Rt + R2
n'.log =
og z
formule dans laquelle R est rapidement négligeable vis & vis de ry . *h—— # 1, ona
i-
Ye.ki Ye ki l
logl-1ogR+ (1 - =2=2)(10g R~ 0,5)
/ 2 ki (hy - he).t R2 Ye.k ° ° ¥ike ’

- -
n'[ X .lcgl log R+(1= Z%——l)glog "y -0,5)] h—'il logl -1log R+ (1 Neki 2)(1og ry -0,5)
¥i. Yike Yi.ke Yi.ke
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Le deuxiéme terme sous le radical est rapidement négligeable vis & vis du premier,

Si le terrain est initialement sec, on obtient

. L N PO
hi o+ W= 1R
.o te _./a.t
Si Q= ¢C ) ry = e

dry 2 mki.(hy + H)

= 2 1, n', — =
fg.n dt log ry - log R

(L V>

si hy = cte,

ki.(hj + H
‘3'£-i*--l Jdt = ry.(log ry - log R).drt

n!
kiolhy + H) o o y - B2 e
e .t = ri.(log ry - 0,5) - = (log R - 0,5) - (.5 - 7?).109 R
[2 ki (hi + W)t R2
ry = " - ”y
nt.(log 7} - 0,5) 2 (log = - 0,5)

Le deuxiéme terme est rapidement négligeable vis & vis du premier,

FEF R KRR KRN K
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