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ABSTRACT

The cyc/ical pressure variations and infernal fJows induced by tide are otten the

major cause of generol instability of the harbour buildings. We proposed a

model wh/ch tries ta est/mate the impact of cyclical hydraulic actions on bank

behav/our.

The present paper discusses mathematical linearisation procedures for the

nonlinear equation of the free surface /n unconfined homogeneous aquifers.

We study in this case the governing movement equation of tidal cyclic

oscillation transmitted through the porous media of the vertical bonk. A new

linear torm is admitted and justitied, and the analytical solution is developed.

f<esuftsore shawn with a graph of groundwafer table fluctuation in the bonk which

is due ta the osciflations of the woter level of ocean-tide effects in coastal

aquifer.

The linear form involves a water table raising level in the bank, this leve! is greater

thon the average seo level. The envelope curves can define the "beoten" zone

in soil generated by tide

This onolysis shows that some Interessant points could be used in horbour

building conception and safety sfudy.

1. INTRODUCTION

Au cours des vingt dernières années des accidents spectaculaires ont

provoqué de graves dommages dans la masse de digues et toluS, souvent peu

après leur construction, par exemple à Sines (Portugal), Son Ciprian (Espagne),

Arzew EI-jedid (Algérie), Cités par plusieurs auteurs (9)

Lors de l'interprétation de ces accidents une controverse est apparue sur le rôle

joué par les variations des pressions et des écoulements induits par la houle et la

marée dons le corps des digues et talus portuaires. Dans ce cadre les

recherches avaient été lancées sur certaines bases faisant appel aux forces
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hydrodynamiques développées dons le noyau et la carapace des digues ou

des massifsde quais portuaires, et à leur incidence sur la stabilité. Lesvariations

cycliques de pressionde l'eau provoquées par la marée peuvent causer des

changements importants dons l'état de contraintes, une diminution notable des

forces inter-granulaires, et des déformations significatives jusqu'à des ruptures

locales ou globales de la structure.

Lesécoulements et les variations de pression interne apparaissent comme une

cause majeure d'instabilité.

Nous exposons ici les hypothèses et les résultats d'un modèle analytique

proposé pour la résolution de l'équation de l'écoulement à surface libre dans

un massif soumisà la marée.

Pour l'aménagement des ports et fleuves à marée, il est important de connoTtre
le niveau d'eau s'établissant dans un massif côtier ou estuarien, dû aux

oscillations périodiques de la marée.

Ce niveau n'est pas constant. sa variation suit le phénomène cyclique et

dynamique du marnage, le massif est en partie alternativement couvert et

découvert par la marée.

Après l'accumulation d'eau dons le massif pendant la marée montante, il

apparoit un écoulement sortant à marée descendante. Du fait du débit sortant,

les vitesses d'écoulement peuvent être importantes en pied de talus. Ces

phénomènes peuvent altérer la stabilité globale ou locale d'un massif et

montrent par là même leur importance dons le domaine du Génie Civil et du

Génie Côtier,

Nous proposons une étude comparative et une analyse critique des

hypothèses, des modèles et des résultats concernant ce problème important

du Génie Civilet du Génie Côtier.

2. ETUDES ANTERIEURES

Une longue recherche bibliographique n'a pas fait ressortir d'articles traitant

directement le sujet. cependant quelques contributions et tentatives d'études

approchent le problème.

1. M. RAT ET J. VAUTRIN (1973)

L'article présente les variations du niveau piézométrique des nappes en

fonction du niveau de leur exutoire, afin de déduire les caractéristiques de la

nappe Lesvariations de niveau peuvent provenir soit des crues et décrues de

la rivière, soit de la marée ou voisinage des estuaires.

Lesauteurs partent de j'équation fondamentale de l'écoulement dons les

solsen régime transitoire et juge que 10résolutionde cette équation, non linéaire

aux dérivées partielles du second ordre, n'est possible que sous certaines
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hypothèses complémentaires, Pour les nappes libres, ils la linéarisent de deux

façons, cependant la linéarisation en carré est rejetée ou profit de la

linéarisation simple. Donc pour une nappe semi-infinie, libre ou captive,

l'équation unidimentionnelle du mouvement de l'eau est:

_ Sa h
- Tat (2)

avec S le coefficient d'emmagasinement, T la transmissivité.

Si le plon de référence des cotes est le niveau moyen de la

marée, la variation sinusoïdale de la marée, de période 2rr/Cù, auro l'

expression

h = A sinCùt

avec A l'amplitude de la marée et Cùsa pulsation,

(3)

La hauteur piézomètrique, solution de (2) et (3) à une distance x de la mer,

s'exprime par :

X1/SCùh (x, t) == A e V 2T sin (CDt - xy ;~ )

A

x

Fig.l : Niveau piézométrique de la nappe en fonction de la distance de la mer
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Ce résultat intéressant, peut paraître cependant quelque peu abusif. En

effet d'après les auteurs, les nappes semi-infinies captives ou libres sont

gauvernées par une équation linéarisée, toutefois aucune justification à cette

iinéorisation n'est donnée pour les nappes libres, En effet rien ne montre qu'un

type de iinéarisation est meilleur qu'un autre dans le cas général. D'autant que

POLUBARINOVA (5) soulève les problèmes liés à la linéarisation, en concluant

que ce choix doit se faire au cas par cas.

Notons que ce type de linéarisation ne permet pas de retrouver en régime

permanent la parabole de DUPUITSbien connue,

D'autre part l'égalité du niveau à l'intérieur du talus au niveau moyen de la

marée reste à montrer,

2, Autres auteurs

D'autres auteurs se sont basés aussi sur les mémes hypothèses de calcul

simplificatrices pour d'autres développements, parmis eux : CASTA~~Y (2),

RP2ACK (7), MARINO (4), GARNIER(3)

2. MODELISA nON

1, Hypothèses

- Le milieu considéré comme homogène indéformable,

- L'écoulement suit la loi de DARCY,

- La marée est sinusoidale de période, amplitude et niveau moyen

constonts.

- Le talus perméable repose sur une couche imperméable,

- La vitesse horizontale de l'eau ne varie pas le long de la verticale,

2, Mise en équation

D'après POLU8ARINOVA-KOCHINA (1962), si nous ne tenons pas compte

des termes d'inertie dans les équations d'écoulement dans les sols, le

mouvement peut être déterminé par l'équation de DARCY:

v = - k grad h (4)

et l'équation de continuité: div V = 0 (5)

avec k la perméabilité du milieu et n sa parasité,
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Si V a pour composantes (u,v,w), et si (x,yz) sont les coordonnées d'une

particule de fluide, sa vitesse sera alors de composantes (dx/dt , dy/dt , dz/dt) ,

la vitesse de l'eau dons le sol aura pour composantes:

u = n dx
dt

v = n dy
dt

w = n dz
dt (6)

Nous considérons le mouvement de [a surface libre dans un repère

(Oxyz), d'axe (Oz) ascendant, et d'origine 0 fixée au substratum. A un instant

donné la charge hydraulique h ne dépend que des variables x et y, elle est

donc égale au niveau piézomètrique de la nappe,

L'équation de la surface libre prend alors la forme: z = h(x,y,t) (7)

Si nous définissons Fpar F(x,y,z,t) = h(x,y,t) - z = 0, sa différentielle compte tenu

de (6) sera:

dF
dh ah dh

= n- + -u + -v - w = 0
at dx dy

(8)

D'autre port, comme par hypothèse la composante horizontale de la vitesse

est indépendante de la cote z, l'intégration de l'équation de continuité selon la

verticale donne:

w - Wo
t /du , av \ -1

= - Jo \ dX -r dy) uZ

ou encore: W(X,y,z,t)
du dV

= - e - + ~ ) z + wOex,y,t)
dx dy

(9)

La composante verticale w de la vitesse du fluide est ici une fonction

linéaire de z, sa voleur sur le substratum est w(x,y, z=O,t) = wo = 0,

D'autre part, les composantes horizontales du vecteur vitesse d'après la

loi de DARCY sont:

U = - k ah
dX

v = _k dh
dy (10)

En remplaçant 0), (9), et (10) dons (8) on aura:

ah IIdh ) 2 ( dh ) 2] (ih ih )n - - k - . + - - kh - + - - Woat dx ay dX2 èJy2
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Si nous négligeons les infiltrations et les évaporations de la nappe (wo=O),

(11) prend sa forme finale:

dh = k [~(.hdh) + ~(h dh)]dt n dx C!x dy C!Y

et en unidimensionnel :

C!h(x,t) = -.k- ih2(x,t)
dt 2n dx2

(12)

(13)

A l'interface le nÎveau est défini par le mouvement sinuso'idal de la marée,

h(x,t) définit 10 cote de la surface IÎbre à tout instant t et à j'abscisse x,

L'équation (12) régissant le mouvement de \0 surface libre a été également

obtenue par les travaux de POLU8ARiNOVA (5) sur les écoulements non

permenents à surface libre, axés principalement Sur ja vidange rapide des

barrages. Cette équation non linéaire pose en général des difficultés

importantes de résoiution analytique, Cependant la résolution reste abordable

dons des cos spécifiques de conditions aux limites, comme celles de

l'excitation marée sur un talus vertical qui s'expriment ici par :

h(O,t) = H + A sinCùt

h(x, t+D = h(x,t)

avec T période et H le niveau moyen de la marée,

3. RESOLUTION

1. Résultat partiel

La périodicité du mouvement peut s'écrire:

f1o+T

dh x,t

h(x, ta+ T) - h(x, ta) = 10 ;t ) dt = 0

D'autre part d'après (12):

flO+T

')2

;rh (x,t) dt = 0
dx2

ID

(14)
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La double intégration en x de cette équation donne:

où Clet C2 sont desconstantesd'intégration arbitraires.

(15)

Loin de l'interface, le mouvement de la surface libre s'amortit et le niveau

de l'eau se stabilise à une hauteur constante appelée niveau d'équilibre (Ne).

La valeur de la dernière intégrale doit étre donc définie quand (x -> 00), elle

devient indépendante de x. La constante C2 est fixée par h(O,t)dans le cos

d'une marée sinusoïdale:

fto+Tta ( H + A sin CDt )2 dt

d'où la moyenne quadratique pour un cycle de marée:

h' (x=O, ta) ~ h2(x~ =, 10) ~ i Llo+T h 2(X,t) dl ~

(16)

Ce résultat important, établi à l'aide de l'équation mère non linéarisée,

permet de prévoir la valeur du niveau d'équilibre:

P.M.----,r--
°1. iU 2A

NIveau 2

Moyen

B.M.------
H Ne

(17)

Figure2. : Talusvertical. modélisation.
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La figure 2 montre les courbes enveloppes de la surface libre. Nous y

constatons une surélévation du niveau d'équilibre.

2. Choix de Iinéorisotion

Au moins deux choix sont possibles:

a) la linéorisation simple comme celle prise par RAT et VAUTRIN (6),

qui donne un niveau d'équilibre égal ou niveau moyen de la marée (Ne=H), ce

résultat est en désaccord avec (17),

b) la linéarisotion en carré, par le changement de variables

g(x,t)=h2(x,t), donne des résultats originaux importants, REZZOUG(8).Nous allons

justifier que cette dernière linéarisation est mieux adaptée au problème, cor elle

est cohérente avec 10 surélévation du niveau d'équilibre obtenue avec

l'équation non linéarisée.

4. APPLICATION AU MASSiF VERTiCAL

1.Solution analvtique

àg(x,t)
dt

La linéorisatlon de (12) par la deuxième méthode donne:

2

kH a g(x,t)

n dx2
( 18)

Nous notons ici que (18) est identique à l'équation Iinéarisée puis rejetée par

RATet VAUTRIN (6). La condition aux limites de (9) devient donc:

g(OJ) = (H + A sin wt)2

= H2 + ~2 + 2AH sin Cût _ ~2 cos 2@ (19)

Dons le cos du massif vertical, c'est à dire pour la condition (19). nous

trouvons aisément la solution analytique de (18) :

h2(x,t) = g(x,t) = H2 + A2 + 2AH e-rx sin(Cût - rx)
2

- A2 e-fi rx cos(2Cût - fI rx)
2

(20)

avec:
r = y 2~ et
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Ce résultat donne une allure approchée de la surface libre en milieu

homogène et indéformable à tout instant, il met en évidence la surélévation du

niveau d'équilibre dans le talus vertical, ALEXIS(1). Nous retrouvons finalement à

partir de (9) :

(21)

C'est bien l'expression du carré du niveau d'équilibre, trouvé déjà en (17),

issue de la solution de l'équation non linéaire. D'autre port c'est aussi cette

linéarisation qui permet de retrouver en régime permanent la parabole de

DUPUITSbien connue.

2. Résultats

Nous avons choisi de représenter quelques exemples des résultats sous

forme de courbes, de manière à pouvoir appréhender les divers aspects du

phénomène d'évolution et du mouvement de la surface libre dons le sol en

fonction de l'oscillation de la marée. Le sol choisi est un limon sableux,

l'amplitude est de 2 m, la hauteur moyenne de 8 m.

- La figure 3 montre la montée de Jo surface libre dons le massif lors

du flot. Les courbes de flot correspondent aux instants: et = 10, 11, 12 heures du

cycle et t = 0, l, 2, 3 heures du cycle suivant) et admettent le mi-flot comme

position initiale (à t=O)' Toutes les courbes tendent vers un niveau d'équilibre de

(Ne = 8,12 m), alors que le niveau moyen de la marée n'est que CH = 8,00 m).

- Sur la figure 4 Jo marée est descendante. Les courbes de jusant

correspondent aux instants: (t = 4,5,6, 7,8 et 9 heures d'un même cycle de

marée), Le niveau d'équilibre est le même qu'en Figure 3,

- La figure 5 montre les courbes, à choque heure du cycle, et met en

évidence une "zone battueu• Elle peut être définie par la zone balayée par la

surface libre durant une période de marée. Des phénomènes cycliques lents se

produisent dons cette zone non négligeables, et peuvent occasionner des

altérations des caractéristiques du matériau. Notamment les variations

cycliques de la pression d'eau et les écoulements internes provoqués par la

marée peuvent perturber l'état de contrainte, cause majeure d'instabilité de

l'ouvrage.

Nous pouvons définir la longueur de la zone battue par la distance à

l'intérieur du talus où l'amplitude n'est plus que 10%de l'amplitude de la marée.
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- Sur les courbes enveloppes de la figure 6, nous pouvons mesurer la longueur

de la zone battue pour chacun des quatre types de sols suivants. Elle est

relativement petite dans les sols fins moins perméables, et croit avec la

perméabilité :

- 2,5 m pour l'argile de perméabilité k=2,78 E-6 mis et de porosité n=O,3.

- 6 m pour le limon sableux de perméabilité k=2,2 E-5 mis et de porosité n=O,4.

- 9,5 m pour le sable fin de perméabilité k=5,55 E-5 mis et de porosité n=O,4.

- 18 m pour le sable moyen de perméabilité k=2)8 E-4 mis et de porosité n=O,5

S.CONCLUSiON ET PERSPECTIVES

Facilement réalisable analytiquement après avoir étudié 10 iinéarisation de

l'équation, la résolution s'est effectuée par une méthode analytique. Eile montre

une onde progressive d'écoulement pénétrant à j'intérieur du massif et met en

évidence un amortissement des osciiiations dues à la marée en fonction de la

perméabilité et de la porosité du milieu, caractérisée par une longe ur de zone

battue. Ceci attire j'attention sur cette zone d'eau en mouvement. où des

phénomènes cycliques lents se produisent, pouvant occasionner une

instabilité ou des affauiliements et conduire à la destruction du massif. Elle

montre également une surcote du niveau d'équilibre loin à l'intérieur du massif,

qui est fonction de j'amplitude de la marée. du niveau moyen de la marée. et

indépendante des caractéristiques du soi.

Ces résultats mettent alors en évidence des phénomènes non négligeables,

pouvant être utilement pris en compte dans des problêmes de stabilité ou

d'écoulement dons des massifs perméables,

Il serait souhaitable de prolonger cette étude en l'appliquant. par des méthodes

analytiques ou numériques, à différents types de sols et à des tolus de

différentes pentes,
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Fig. 3 : Surfaces libres d'écoulement dons un massif vertical lors d'une marée

montante, temps compté à partir du mi-flot,
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Pénétration x(m) dans le massif

10.00

Niveau d'equillbre Ne:: 8.12 m

Les profils correspondent, respectivementdu liaut vers le bas. aux instants t=4. 5.
6, 7, 8. 9 heures du cycle. Le Bol est un
limon sableux: k=2.2 E-5 mis. n=O.4.

30.00
• l '

25.0020.0015.0010.005.00
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:::Vf
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600 ~

5.00 ~ '
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Fig.4 : Surfaces libres d'écouiement dans un massif vertical lors d'une marée

descendante. Temps compté à partir du mi-flot.

Pénétration x(m) dons le massif
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Niveau d'equilibre Ne:: 8.12 ln

Les profils correspondent aux instants : t=O. l, 2.3. 4. 5, 6, 7. B, Q. ID, 11, 12 heures du cycle.
Le sol est un l:i.m.onsableux ; k=:c2.2 E-5 mis. n=OA.

5.00
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Fig. 5: Surfaces l'rbresd'écoulement dons un massif vertical pour toutes les

heures du cycle. Temps compté à partir du mi-flot.
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Pénétration x(m) dans Jemassif.

-
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Fig. 6 : Diagrammes enveloppes (ou zone battues), pour quatre types de sols en

fonction de la perméabilité k et de la porosité n. Marée de période 12 heures, de

marnage 2A = 4m et de hauteur moyenne H = 8m.
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