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Introduction géneérale

L’eau tient une place importante dans notre vie. En effet, elle joue un réle primordial
dans tous les phénoménes physiques et biologiques qui entourent 1’étre humain. Il se trouve que
I’eau est une ressource qui devient de plus en plus rare due au changement climatique qui a creé
I’irrégularité des précipitations. Beaucoup de situations stipulent qu’il faut la stocker. Pour ce
faire, beaucoup d’efforts sont déployés par I’homme pour inventer la construction, sur les cours
d’eau, d’ouvrages appelés « barrages » qui sont considérés dans le domaine du génie civil,
comme étant des ouvrages d’arts hydrauliques destinés a retenir I’cau, la stocker puis la

distribuer pour son utilisation ou alors pour s’en protéger.

La réalisation de ces ouvrages a posé d’innombrables problémes techniques qui
induisent de forts risques. C'est pourquoi la réglementation relative a la sireté des ouvrages
hydrauliques prévoit la réalisation de 1’étude des dangers dans lesquelles les démarches
d'analyse de risques sont requises. Par ailleurs, les méthodes de la slreté de fonctionnement et
de fiabilité ont fait lI'objet de développements importants ces dernieres années, et conduit a

trouver a chaque probleme, une ou des solutions en prenant en compte plusieurs parametres.

Parmi les problémes a résoudre, le probléme de leurs stabilités. Par conséquent, les scientifiques
ont élaborés et appliqués de nombreuses théories. On peut citer :

e L’approche fiabiliste qui est un nouveau concept basé sur une modelisation probabiliste,
le risque est évalué sous forme de probabilité de defaillance. Cette approche s’appuie
sur un modele deterministe dans lequel les différentes sources d’incertitudes sont
introduites sous formes des variables aléatoires.

e L’approche déterministe consiste a déterminer une valeur fixe, le facteur de sécurité

global déterminé est basé sur les valeurs moyennes des paramétres de calcul.

Notre étude sera concrétisée sur 1’approche probabiliste appliquée a la gestion de risque dans
un barrage en béton poids. Elle s’articule, en plus d’une conclusion, autour de quatre chapitres
dont le premier chapitre est consacré a 1’état de 1’art des risques des barrages poids. Le deuxiéme
chapitre ; sera consacré aux géneralités sur les approches probabilistes et la fiabilité de
structures, le troisieme chapitre comporte une analyse déterministe de la stabilité de barrage en
béton et le quatrieme chapitre sera consacré a ’analyse fiabiliste de la stabilité du barrage en
béton.
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Chapitre 1 Etat de I'art sur les risques des barrages poids

Introduction

Les barrages - souvent appelés « pyramides utiles » - font partie des plus grands ouvrages du
génie civil réalisés par I'hnomme ; depuis des milliers d'années. Ils présentent les caractéristiques
de pouvoir affectés a différentes fonctions. Cependant, les barrages jouent deux rdles principaux
pour I'nomme puisqu'ils lui permettent d'assurer ses besoins vitaux en eau, en nourriture et en
énergie, tout en respectant I'environnement et en garantissant la gestion durable des ressources.
Ces ouvrages peuvent entrainer des dégats séveres et un danger en cas de rupture sur la vie
humaine et les biens, €galement sur I’environnement. Par conséquent, une analyse de risque des
barrages doit étre conduite a tous les stades du projet a travers une révision des programmes de
contrdle et de surveillance établis ainsi qu’une révision des analyses réalisés antérieurement.
L’objectif de ce chapitre vise dans un premier temps a rappeler des généralités sur ces ouvrages
combien sont utiles voir indispensables a I’humanité, et dans un second temps nous allons parler

sur les aléas et les risques des barrages.

Généralités sur les barrages

1.1. L’évolution des barrages Algériens

En Algérie, aujourd’hui, les concurrences s’aiguisent entre les différents utilisateurs de I’eau et
partout 1’accroissement de la demande en eau potable et industrielle. Ces problémes de 1’eau ne
se sont imposés que durant ces dernieres décennies en raison des besoins domestiques et publics,
agricoles et industriels qui se sont accrus considérablement alors que le stock d’eau facilement
prélevable était gravement dénaturé par les phénomeénes de rareté.

Le début des années 90 ; les autorités algériennes ont décidé de mettre en place une politique de
réalisation des barrages qui permet d’entreprendre dans I’accroissement de 1’économie du pays.
Selon I’agence nationale des barrages et transfert (ANBT) ; I’Algérie compte un total de 94
barrages d’une capacité globale de 8 milliards de m3, dont Les réserves emmagasinées sont de

4,08 milliards de m3 correspondant a un taux de remplissage de 44,52%.

Projet réalise

v' 14 barrages réalisés antérieurement a 1962, d’une capacité totale de 556,44 hm3.
v’ 32 barrages réalisés entre 1962-1999, d’une capacité totale de 3 264,14 hm3.

v’ 26 barrages réalisés entre 2000- 2014, d’une capacité totale de 3 631,79 hm3.

v 03 barrages achevés en 2015, d’une capacité totale de 425 hm3

12



Chapitre 1 Etat de I'art sur les risques des barrages poids

v’ 09 transferts (interconnexion entre barrages) d’une longueur totale de 497,21 km

v 09 adductions d’une longueur totale de 794,60 km

Projets en cours de réalisation
v" 09 barrages en cours de réalisation d’une capacité de 519 hm3
v" 05 transferts en cours de réalisation d’une longueur totale de 240,656 km

v 01 Galerie d’une longueur de 13,42 km
1.2. Definition

Un barrage est un ouvrage d'art artificiel (ou naturel), établi en travers d'un cours d'eau et destiné
a entretenir I'eau. La géologie (nature des roches sur lesquelles sera édifié le barrage, agrégats
extraits sur place) et la topographie (large de la vallée) construisent un ensemble indissociable
pour la réalisation d’un barrage. Selon la commission internationale des grands barrages (CIGB)
si la hauteur du barrage est supérieure ou égale a 20 m et la retenue d‘eau supérieure a 15

millions de m?, il est appelé « grand barrage » sinon ¢’est un « petit barrage ».

Les barrages sont constitués de :

v D'une fondation étanche en amont, perméable en aval,

v" D'un corps de forme variable,

v D'ouvrages annexes évacuateurs de crue, vidanges de fond, prises d'eau ...etc.
On rencontre deux familles primordiales de barrages qui sont :

v Les barrages rigides (Barrage en béton)

v' Les barrages souples (Barrage en remblai).

1.3. Role des barrages

Par la construction de barrages, ’homme influence de maniére prépondérante 1’écoulement
naturel des eaux de ruissellement. Quatre raisons principales peuvent justifier cette action. Ce
sont : La création d’une retenue, la régulation de ’apport, la surélévation du plan d’eau d’une
riviere, la création d’un plan d’eau.

Création d’une retenue : selon le volume utile de la retenue, le débit des apports et le mode
d’utilisation de I’eau stockée, on distinguera les accumulations journaliéres, hebdomadaires,

saisonniéres ou inters saisonnieres.
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Régulation des apports : dans la plupart des régions du monde, les précipitations sont
concentrées sur des périodes courtes. Ces apports sont souvent tres irréguliers d’une année a
I’autre alors que les besoins en eau sont répartis de manic¢re plus homogeéne sur 1’année. 1l
s’ensuit donc une succession de périodes de pénurie et d’excés que seule la réalisation d’une
retenue permet de compenser. Par ailleurs, la régulation permet de prévenir des inondations en
cas de crue.

Surélévation du plan d’eau d’une riviére : la mise en place d’un barrage en travers d’un cours
d’eau a pour effet de surélever le plan d’eau a I’amont. Cet effet ; est bien entendu utiliser pour la
production hydro¢lectrique, mais également pour gérer la dérivation des eaux d’une riviere vers
une prise d’eau, puis un canal d’amenée pour 1’irrigation ou 1’alimentation en eau potable.
Création d’un plan d’eau : la réalisation d’un lac artificiel permet de disposer d’une surface qui
peut, entre autres, étre destinée aux loisirs, au tourisme, a la pisciculture, & la navigation, a la

protection incendie (Schleiss et al., 2011).

1.4. Types de barrages

1.4.1. Barrages souples (en remblai)

Les barrages en remblai sont constitués essentiellement de matériaux granulaires naturels
meubles prélevés a proximité immédiate de l'ouvrage.

On appelle barrages en remblai tous les barrages constitués d'un matériau meuble, gu'il soit trés
fin (argile) ou trés grossier (enrochement), cette famille regroupe plusieurs catégories, tres
différentes, Selon les types de matériaux utilisés, et de la méthode employée pour assurer
I’étanchéité. (A.Schleiss et all ).

1.4.1.1. Barrages en terre

Les barrages en terre sont des murs de retenue d’eaux suffisamment étanches construits avec la
terre et les matériaux du site suivant des meélanges et des proportions bien définies. (Mr.
Heragmi, 2009).
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Figure.l.1 : Barrage en terre (www.Google image.com)

a) Barrages en terre homogene :
Ce sont des barrages constitués d’un remblai homogeéne en terre suffisamment imperméable et
compactée, équipé d’un procédé de drains dans sa partie aval et d’un dispositif de protection

mécanique contre le batillage dans sa partie amont. (MR CHABBI, 2010)

Cheminée drainante

- ; <
.
Protection amort ’,y"'
—
¢

o
o 5//;1»3“ homogéne imperméable
o™

T - 0 Y

H.tee de pred
\_ drainarte

Tapis drainant

Figurel.2:Barrage en terre homogéne. (Gramme 2006)

b) Barrage a masque amont :
Les barrages en terre a masque amont sont des remblais perméables avec un écran imperméable

appelé masque placé sur le parement amont. Le corps du barrage est construit avec un matériau
quelconque pour autant qu’il soit peu déformable et pouvant assurer la stabilité au glissement de
I’ensemble de ’ouvrage. Le masque qui assure I’étanchéité peut étre en béton, en produits

bitumineux ou en géo-membrane. La présence de ce masque sur le parement amont présente un
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double avantage de pouvoir faire des réparations en cas de dégradation du masque et de permettre

de faire des vidanges rapides sans risque de glissements.

| : Protectson
2 : Etanchéité

QRN
> .
3 : Drain

v v v v v v v v“;\\z\\\‘\:vvvvvvv T A AN AR I T TS e
—_TaTTSSStGEEssssSsSss

S\\V\\%g AAALAAAL AL AL AL A LA AN AL AL LA LA A A A LA AN A A AL

Figurel.3:Barrage en terre a masque amont (LeDelliou,2003)

c) Barrage en terre hétérogene ou zoné :
Ces barrages sont constitués de zones de caractéristiques variables réalisées autour d'un noyau en

matériau imperméable en argile. Le noyau est le plus souvent vertical mais il peut aussi étre
incliné. En général, les zones ont des perméabilités et des granulométries de plus en plus élevées
a partir du noyau ce qui leur conféere le role de filtres et de drains. De plus cette disposition
permet de réduire les effets des gradients hydrauliques sur la stabilité des talus et donc d'avoir de
plus fortes pentes (Le Delliou, 2003).

recharge amont

recharge aval

—— )

. - —— : ) tapis drainant
rideau d'étanchéité rideau drainant e

Figurel.4:Barrage en terre a noyau (LeDelliou,2003).
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1.4.1.2. Barrages en enrochements

Un barrage en enrochement n’est pas autre chose qu’un tas de cailloux a grande échelle, qui
résiste par sa masse aux efforts auxquels il est soumis. Mais n’étant pas étanche par lui-méme, il
faut lui adjoindre un organe d’étanchéité qui constitue la partie la plus délicate, aussi bien au

stade du projet qu’a celui de la réalisation (Djemili, 2006).

Figure 1.5: Coupe transversale d’un barrage en enrochement

Légende

1) Enrochement, taille maximale 1000 mm ;

2) Noyau étanche en matériau limoneux et argileux ;

3) Filtres-drains en matériau grossier et en matériau fin, de 2,0 m chacun ;
4) Zone de transition, granulométrie maximale du matériau 150 mm ;

5) Rip-rap ;

6) Fondation en blocaille naturelle ;

7) Fondation sur terrain en place ;

8) Voile d’étanchéité

Avantages et inconvenients des barrages souples:
» Avantages
e Utilisation des matériaux locaux pour la construction du barrage.
o [Is s’adaptent a peu pres a n'importe quelle fondation.
e Structure trés peu sensible aux tassements et au séisme.
e Contraintes trés faibles sur le sol de fondation.
e Excavations limitées.

> Inconvénients
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¢ Impossibilité de conduire le débit de crue a travers 1’ouvrage.

¢ Gradient hydraulique important sous la fondation de la plinthe. (Cas barrage en masque)

e Disponibilité de matériau argileux en grande quantité a proximité du site. (a noyau)

e Mise en place du noyau argileux impossible lors de conditions météorologiques défavorables.

(a noyau).

1.4.2. Barrages rigide (en béton)

Les barrages en béton sont le plus souvent fondés sur une fondation rocheuse, de module de

déformation élevé. Comme l'illustre la (Figurel.6), on distingue trois grandes familles de

barrages en béton, chacune comportant un certain nombre de sous-familles. Les trois types de

barrages en béton se distinguent par leur forme, la nature de leur systéme statique et leur maniére

de s'opposer a la poussée de I’eau (par leurs poids ou par leur forme ou bien par la combinaison

des deux).

Barrages en béton
Barrages a contreforts

Barrage-poids massil

a téle élargie

Barrage-poids a
joints évidés

[

Barrage-poids volle }—'

I Barrage-poids Incurvé }-—

—

Barrage en béton
compacté au rouleau
(BCR)

Figure 1.6 : Schéma donnant les différents types de barrage en béton (SelonSchleiss, 2011).

a dalles planes

Barrage a contreforts | |

Barrage a contreforts | |

Barrage-volte épais

—

Barrage-volte mince [
Barrage-voite 5
cylindrique
Baragevoltea | |
double courbure

18



Chapitre 1 Etat de I'art sur les risques des barrages poids

1.4.2.1. Barrages - poids

Le barrage poids est I’un des types les plus anciens et il en existeun grand nombre dans les pays
industrialisés. Construits en magonnerie jusqu’au XIXe siécle, puis en béton au début du XXe
(Figure 1.7), ils ont connu une certaine désaffection en raison de leur volume et de leur codt
relatif, jusqu’au développement récent de la technique du béton compacté au rouleau (BCR) qui
leur a donne une nouvelle jeunesse depuis 1980.

Les barrages poids sont des ouvrages rigides et en conséquence leur conception sera aussi
conditionnée par la qualité des fondations. On voit sur la (Figure 1.8) un exemple de barrages

poids.

Figure 1.7 : Barrage poids de Djorf Torba wilaya de Béchar (wikipedia.org)

Les barrages -poids résistent a la poussée de I'eau par leur poids et par leur section trapézoidale.
Ce type de barrage résiste uniquement par leur poids :

v A la poussée hydrostatique,

v A la poussée des sédiments,

v Aux sous-pressions.
Toutes ces poussées ont une action déstabilisatrice trés importante et il conviendra de les

diminuer a l'aide de dispositifs tels que rideaux d'injection et galeries de drainage (Heragmi,
2009).
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Ils sont congus de telle sorte que chaque section de barrage est stable, indépendamment de toute
autre section de barrage. Ils ont un profil en travers triangulaire. Le parement amont est vertical
ou légerement incline moins de 5% et le parement aval est incliné avec un fruit de 75% a 80%,
lorsqu’ils se trouvent dans les conditions courantes, notamment pour ce qui concerne la qualité de
fondation et la sismicité ; le parement amont est vertical ou a tres forte pente. (Alain carrere,
1994).

Couronnement
Parapet
-

Plus hautes eaux (P.HE.)

Fetenue normale

+— Parement aval

h
—|v Fruit aval=h 1w

Parement amont —

- Capacité utile
Hauteur sur TR,

Miveau minimal
d'exploitation

Hauteur sur fondation

H,Galerle

.

Terrain naturel

Volume de la retenue,

Barrage-poids

Paratouile 4— Drains de fondation

Terrain de fondation

Figure 1.8: Profil d’un barrage poids(www.eulglod.fr)

a) Qualités requises et traitement de la fondation
Les problémes potentiels sont de trois ordres : déformabilité, résistance, étanchéité.

Si le sol est trop déformable, les tassements sous le poids de 1’ouvrage et ensuite les
mouvements sous la poussée horizontale seront difficilement supportés par la structure
monolithique d’un barrage poids, méme équipé de joints, d’ou un risque de fissures anarchiques ;
cela exclut pratiguement les fondations non rocheuses, voire méme les roches faibles (craies,
marnes),

En matiére d’étanchéité, il s’agit d’une part de réduire les fuites en fondations susceptibles de
diminuer la rentabilité de I’aménagement, mais surtout de réduire autant que possible le risque de

sous-pressions déstabilisatrices. On y parvient en plagant sous le barrage :
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v" Au pied amont, un organe artificiel d’étanchement, qui peut étre soit une paroi moulée en
béton (béton normal ou béton plastique plus déformable), soit un écran d’injection.
v' A I’aval de I’écran étanche, une premiére ligne de drains forés, éventuellement tubés et
munis de crépines, destinés a recueillir le débit résiduel et & neutraliser les sous-pressions.
v" On draine généralement aussi la masse de fondation située sous la surface d’appui
jusqu’au pied aval du barrage.
Dans les fondations rocheuses, la résistance mécanique est la plupart du temps limitée par la
présence de discontinuités, comme des failles ou des joints, qui découpent le massif en blocs ; les
discontinuités les plus dangereuses sont celles qui sont remplies par des produits argileux de
décomposition de la roche, car la résistance au cisaillement de ces joints est celle, faible, de leur
remplissage ; c’est la raison pour laquelle les reconnaissances géotechniques doivent pouvoir
identifier & coup sOr la présence de surfaces de faiblesse en fondation, surtout celles orientées

horizontalement ou peu inclinées, et pouvant donc déboucher sur 1’aval. (Alain carrére,1994)

b) Méthodes de construction
Les barrages poids en béton ont été construits en béton ; le dosage en ciment y est modulé,

maximal prées des parements (pour une bonne étanchéité et une bonne résistance aux agressions
extérieures) et prés de la base, plus sollicitée mécaniquement ; I’intérieur est dosé moins
richement par souci d’économie et aussi pour réduire les échauffements liés a 1’exothermie
d’hydratation du ciment. Malgré ces précautions, il était nécessaire de construire 1’ouvrage par
plots indépendants, séparés par des joints verticaux dans la direction amont-aval, tous les 15 m
environ. Ces joints, qui s’ouvrent en général lorsque le barrage a trouvé son équilibre thermique
(au bout de quelques mois a quelques années, selon la taille de I’ouvrage), doivent étre équipés de

systémes d’étanchéité prés du parement amont. (Alain carrere, 1994)

1.4.2.2. Barrages — voute

La construction barrage volte est envisagée lorsque la vallée est étroite et rocheuse dont
I'épaisseur de la base est inférieure a 0.6 fois sa hauteur. Il est d’une structure dont la forme est
dessinée de fagon a transmettre les efforts de poussée de la retenue vers les rives, dans un tres
simplifié, la poussée de I'eau appliquée au point d'intersection de deux éléments se répartit selon
le rapport de leurs rigidites respectives. Il apparait évident dans ce contexte que les arcs sont des

éléments beaucoup plus rigides que les consoles (par leur hyperstaticité), et que les efforts dus a
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la poussée de I'eau sont par conséquent guidés de maniére préférentielle vers les flancs de la
vallée. Il faut relever que les efforts verticaux sont également transférés de la zone centrale vers
les appuis latéraux par I'effet des arcs plongeants et d'un basculement d'ensemble du barrage. En
outre, la poussée de I'eau engendre des efforts tranchants intenses, auxquels il est essentiel de

porter une attention particuliere lors de I'analyse de la résistance de la base des consoles.

Figure 1.9:

0.15+-0.20H >0.25 H voite cylindrique
volite mince voute épaisse

Figure 1.10: Coupe transversale d’un barrage en voute (Schliess et Pougatch, 2011)
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Les barrages en vodite sont classifiés en trois groupes :

A. Barrages en voQte a angle constant
Ce sont des barrages en volte dont I'angle sous-jacent d'une section horizontale reste constant du

haut vers le bas.

B. Barrages en vodte a rayon constant
Ce sont des barrages en vo(te ou chaque segment d'une section horizontale du barrage a un méme

rayon de courbure.

C. Barrages en volte a double courbure
Ce sont des barrages en vo(te qui ont une courbure horizontalement et verticalement.

1.4.2.3. Barrages a contreforts

Un barrage a contreforts consiste en une structure étanche supportée a des intervalles réguliers
par une série de contreforts, leur utilisation est idéale dans le cas des terrains dont les fondations
sont perméables. Ce sont des barrages économiques car ils demandent moins de béton que les
barrages poids et ils sont généralement construits dans un délai plus court. Les endroits critiques
ou les déformations sont susceptibles d'apparaitre sont les joints qui séparent les différents blocs
de béton (Boussaad, 1998). Dans ce type de barrages ; la poussée de l'eau est transmise a la
fondation. La (Figure 1.11) nous en montre un exemple.

v’ L’étanchéité est assurée par le voile en béton armé situé en amont,

v’ La stabilité vis a vis de la poussée de I'eau par les contreforts (Heragmi, 2009).

Figure 1.11: Photo d’un barrage poids a contreforts de Plan a Amont (Aussois). (Photo Juillard).
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(a)

Légende :
1) contre fort; 2) recouvrement a dalle plane; 3)recouvrement a voute; 4) poutre de rigidité

Figurel.12:Coupe transversale d’un barrage a contreforts

Avantages et inconvénients des barrages rigides :
» Les avantages du barrage poids sont les suivants: faibles contraintes dans le béton, peu
sensible aux variations de températures.
Les inconvénients du barrage poids sont : une forte sous pression dans les fondations,
risque de tassement, forte quantité de béton, sensible aux séismes.

» Les barrages a contreforts possedent les avantages suivants : risques de tassements
moyens, volume de béton faible.
Les inconvénients sont: sensibles aux séismes, la pression sous fondation et les
contraintes aux glissements sont importantes, sensibles aux gradients de températures aux

niveaux des jonctions des contreforts.

» Les avantages des barrages voutes sont les suivants : optimisation de la matiere, faibles
guantités de terrassement.
Les barrages voutes présentes les inconvénients suivants: trés sensibles aux séismes,
report de fortes pression sur les terres ce qui peut générer des glissements d’appuis,

contraintes importantes, fragiles.

2. Concept de risque et définitions

Avec le développement technique, économique et social du 19eme et 20éme siecle, le risque a
envahi notre quotidien avec son lot de catastrophes et occupe aujourd’hui une place sans
précédent dans la décision publique. Enfin, I’impact des catastrophes naturelles et industrielles
n’ayant cessé de croitre, la prise en compte des risques et de leur gestion n’en a été que de plus en

plus nécessaire dans les sociétés modernes.
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2.1. Définitions

2.1.1. Qu’est-ce qu’un risque ?

« Possibilité, probabilité d'un fait, d'un événement considéré comme un mal ou un dommage.
Danger, inconvénient plus ou moins probable auquel on est exposé.» selon le dictionnaire
Laroussse.

« Un risque est [’effet de ['incertitude sur [’atteinte des objectifs » Selon la norme 1SO 31000,
2009. C’est-a-dire la possibilité qu’il y ait un écart positif (opportunité) ou négatif (menace) par
rapport a une attente.

Le risque est paralléelement lié aux conséquences de 1’événement. Celles-Cci sont évidemment
multiples. Elles se décrivent d’abord en termes de vies humaines, mais aussi en termes
économique (y compris les pertes d’exploitation), social, environnemental. ..

L’objectif est alors de définir des priorités d’intervention, en vue de diminuer la probabilité

d’occurrence d’événements indésirables.

2.1.2. Qu’est-ce qu’un aléa ?

« Un phénoméne dangereux, une substance, activité humaine ou condition pouvant causer des
pertes de vies humaines, des blessures ou d’autres effets sur la santé, des dommages aux biens,
des pertes de moyens de subsistance et des services, des perturbations socio-économiques, ou des

dommages a l’environnement. » selon UNISDR

2.1.3. Qu’est-ce qu’une vulnérabilité ?

« Les caractéristiques et les circonstances d’une communauté ou d’un systeme qui le rendent
susceptible de subir les effets d 'un danger. » selon UNISDR

La norme 1SO définie la vulnérabilité comme suite : « Propriétés intrinseques de quelque chose
entrainant une sensibilité a une source de risque pouvant induire une conséquence. » (ISO
Guide 73/2009).

Les expressions suivantes pour définir le risque, sont souvent rencontrées :

Risque = probabilité(p) x Consequence(C).

» Dans le domaine industriel.

Risque= Probabilité x Gravité

» Pour les risques naturels :
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Risque = Aléa x Vulnérabilité

Le risque total d’un systéme correspond a la somme de tous les risques individuels en relation
avec les causes primaires (évenements initiateurs).

Il faut relever que différents concepts ont été proposés pour caractériser le risque. A titre
d’exemple, en associant le risque a des conditions de charges particuliéres (tels que les crues,

séisme, ou statique), le risque peut étre exprimé par :

Risque = (p1xp2) x (conséquences)

Avec
p1: Probabilité d’occurrence de I’événement initiateur,

p2: Probabilité de rupture si I’évenement initiateur se produit.

Dans le cadre de la gestion du risque, nous ne pouvons pas intervenir pour modifier la probabilité

d’occurrence d’un événement naturel, il faut chercher a réduire :

v D’une part, les chances d’occasionner des effets néfastes (par exemple, la rupture d’un barrage
en cas de crue extréme),

v' D’autre part, les conséquences en mettant en place des mesures adéquates pour atténuer les

effets dommageables (par exemple, concept d’urgence) (Schleiss et Pougatsch, 2011).

2.2. Typologie des risques

2.2.1. Risques naturels
Les risques naturels sont de deux ordres :
> Les risques climatiques (tempétes, cyclones et tornades mais aussi inondations et
sécheresses) qui déterminent des risques hydrologiques ;
» Les risques lithosphériques appelés aussi des risques d’origine géophysique comme les
séismes, glissements de terrain, les risques volcaniques et les tsunamis engendrés par

séismes sous-marins.
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2.2.2. Risques d’origine anthropique

Les risques provoques par 1’étre humain sont multiples mais les plus importants sont les risques
toxiques, risques d’incendie, risques d’explosion. Il faut en connaitre 1’aléa (produits, procédés,
contexte) et I’enjeu (humain, environnemental, économique). Par leur origine, on distingue :

» Risques technologiques et environnementaux : qui sont la conséquence directe et perverse d’une
industrialisation peu réglementée mais aussi des systémes de transport de matiéres premiéres, de
produits dangereux, d’endommagement de pipe-lines... etc.

» Risques naturels aggravés par [’action humaine : tels que la deforestation et désertification.

Une grande partie des zones tropicales devient de plus en plus chaude et seche.

2.2.3. Risques et milieu urbain
La ville genéere des risques endogénes (technologiques, sociaux, sanitaires, sociétaux) et aggrave
parfois les risques naturels. Le risque est accru en raison de la trés forte concentration de masses
humaines sur des surfaces réduites.
L’accroissement de la vulnérabilité par la rapidité de la croissance urbaine est lié a :

» Extension des surfaces baties : Le bati est non seulement de mauvaise qualité mais son extension,
imperméabilisant les sols, accentue le ruissellement. En cas d’absence de canalisations, provoque
soit des stagnations soit des écoulements a trés forts débits pouvant provoqués des ravinements et
I’artificialisation des lits fluviaux.

» Menaces de pollutions multiples : Gaz d’échappement et pollution de I’air : demande de
transports publics et I’engouement pour les véhicules individuels dans les classes moyennes
renferment un colt qui se traduit sur le plan sanitaire en termes de pollution de 1’air. Mauvaise
qualit¢ de Dapprovisionnement en eau. L’obsolescence et [D’insuffisance des réseaux

d’assainissement entrainent des problémes de pollution des réseaux, de contamination des eaux.

2.2.4. Risque projet

Le risque du projet correspond a un événement ou une situation dont la concrétisation, incertaine,
aurait un impact positif ou négatif sur au moins un objectif du projet tel que les délais, le co(t, le
contenu ou la qualité (Guide PMBOK, 3éme édition, 2004).

Pour un projet, les risques structurels induits par la mauvaise prise en compte des exigences, la

mauvaise organisation ou une technologie insuffisante et les risques conjoncturels liés aux aléas
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du deroulement et a la conduite du projet, peuvent contrarier 1’atteinte de ses objectifs en termes

de performances, colts et délais.

2.3. Les risques liés aux barrages en béton
Quel que soit le type des actions ou des sollicitations sur un barrage, elles menacent sa sécurité et
sa stabilité et par la suite on aura un grand risque, (LE DELLIOU 2003). On cite ici :
v Risque de rupture.
Glissement de barrage.
Tassement de barrage.
Risque renversement.
Sensibilité aux séismes.
Développement des contraintes de traction

La fissuration excessive,

SR N N N N N

L’écrasement du béton en compression,

2.3.1. Analyse de stabilité des barrages en béton poids (Analyse déterministe)
La stabilité des barrages poids est normalement vérifiée par un calcul en deux dimensions. Ce
n’est que lorsque 1’ouvrage est suffisamment arqué, ou qu’il est enchassé entre les deux rives (la
longueur de la créte est comparable a la hauteur du barrage) qu’un effet tridimensionnel peut étre
pris en compte avec des méthodes de calcul beaucoup plus complexes de type eélément finis. On
étudie la stabilité du plot le plus haut, ou d’une tranche de 1md’épaisseur de rive a rive. Le cas
échéant, la stabilité de plots moins hauts mais allégés par le passage d’un évacuateur de crue doit
étre vérifiée.

Au cours de sa construction et pendant son exploitation, le barrage va étre soumis a des charges
(actions) qui vont entrainer des déformations et des contraintes. Ces charges entrant dans les
calculs doivent bien cerner (CFGB). La figure 1.13 illustre les différentes sollicitations

agissantes sur un barrage poids

28



Chapitre 1

Etat de I'art sur les risques des barrages poids

pE= 1 tn?

h

__ _l”:‘_l?zéézz-

E

Elément
bloc/plot
Pg= 24425 tn?

P

E:

poussée de 1'eau.

E,; amont E aval
h et v composantes et horizontales
verticales.

poids propre.

Fr:poussée des terres (sédiments
accumulés au fond du lac).
SOuS-pression.

: actions dynamiques dues aux
tremblements de terre.

: actions a cause de température.

Figurell.13:Schéma des actions agissantes sur un barrage poids

2.3.1.1. Les types de charge

Selon leur mode d’application, les charges agissantes sur les barrages poids sont réparties en trois

types
v

v

comme suit:

Charges permanentes : toujours présentes;

Charges variables : varie en fonction des conditions d’exploitation, d’autre sont en

fonction des conditions naturelles.

Les charges exceptionnelles : surviennent en général suit a des événements naturels

parfois violents

Tableau I.1. Charges prisent en compte pour la vérification des barrages

Charges permanentes

Charges variables

Charges exceptionnelles

Poids propre Poussée de I’cau Crue
. . Poussée des ..
Poussée des terres (remblai) o Séisme
sédiments
Forces d’ancrages Température du béton Avalanche

En présence permanente de
I’eau

Neige

Lave torrentielle

Poussée de I’eau

Charges roulantes

Sous-pressions

Pressions interstitielles

Poussée des glaces

(Chute d’aéronef)
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L’étude de stabilité consiste a évaluer la sécurité de I’ouvrage en béton vis-a-vis de trois
conditions de stabilite :

v’ Le glissement,

v" Le renversement,

v' L’état de contraintes.

2.3.1.2. Hypothese : Corps est rigide parfaitement

Figure 11.14: Phénomeénes de glissement et renversement d’un barrage rigide.

a) Stabilité au glissement
La stabilité au glissement du barrage (plot ou entierement) est assurée si:

C.b + tan(¢@).XF,
Fg (glissement) — Fp,

> 1.5 - (ex: etude normal)

@: angle interne de frottement le plus faible entre béton sur béton ou béton sur rocher (fondation).
tan(¢) = 0,7 fondation rocheuse

tan(¢p) = 0,3 - 0,6 fondation sableuse

tan(p) = 0,2 - 0,25 fondation argileuse

>Fhn: Forces horizontales

>Fv: Forces verticales

B: Surface de contact entre le barrage et sa fondation

C : Coefficient de la cohésion
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a) Stabilité au renversement
On ne s’intéressera ici qu’aux regles de dimensionnement qui garantissent la stabilité au
renversement. Il conviendra donc de s’assurer également que I’ouvrage n’est pas susceptible de
s’enfoncer, ni de glisser. (MOULAY .E ,2014)
En ce qui concerne la stabilité¢ au renversement d’un barrage revient donc a comparer le moment
stabilisateur (XM/ores) et le moment de renversement (XM/omotr).

Le coefficient de sécurité au renversement devient:

2:M/Orés

Fg (renversement) = IM/Opgpy > 1.5 - (ex:etude normal)
motr

Tableau 1.2 : Normes de Fsvis—a—vis au glissement et au renversement sans tenir compte de la

cohésion.
normal exceptionnel extréme
15 1.3 1.1

2.3.1.3. Hypothese : En reéalité le corps du barrage n’est pas parfaitement
rigide (La présence de la flexibilité limite cette rigidite).
a) Stabilité interne

< Application des regles de résistances des matériaux RDM
Elle consiste essentiellement d’assurer la stabilité de la partie de I’ouvrage située au-dessus d’un
plan horizontal le coupant a la profondeur h, par vérification de la condition de MAURICE-
LEVY la contraint verticale 6, doit toujours rester supérieure a la pression de 1’eau au méme
niveau, soit : 6n> 7y w.h
En effet, cette exigence n’est de rigueur que si le béton est de mauvaise qualité. Pour la qualité
que I’on est en droit d’attendre des bétons actuels, la condition de MAURICE LEVY peut n’étre
satisfaite qu’a 75%.
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Ce critere est donc celui que I’on retiendra le plus couramment :

6> 0,75. vy w.h

> Calcul des contraintes transmises aux fondations

MY

°RTST T

vl =

+

Avec :
Fv: la somme des forces verticales,
M: la somme des moments appliqués sur I’ouvrage par rapport au centre de gravité de la base b,

b : la surface de la section centrale,

3
I : le moment d’inertie, ([ = %)
y : distance du point ou on calcule la contrainte du centre de gravité de la section.

- Pour le pied amont:

N 1 6e
oam—b( b)

Avec:
b : la longueur de contact de la section S
e : est I’excentricité de la résultante des efforts par rapport au centre de gravité de la surface S.

- Pour le pied aval :

N 1_|_6e
cav—b( b)
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a) e ————— L e —

e b=3s
b) € s.-l

q)max
L/3
| e
Qi |

L’ouvrage est stable lorsque le contact entre le béton et les fondations reste en compression. Ceci
est verifié tant que I’excentricité reste au niveau du tiers central (a) pour les conditions normales
de charge (RN), au niveau de la moitié centrale pour les deux cas de conditions accidentelles (b)

et au niveau de la base pour les conditions extrémes de charges (c).
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2.3.1.4. Amélioration de la sécurité du barrage
Si la vérification de la stabilité du barrage enregistre des insuffisances, 1’amélioration de la

stabilité est realisée en :

» Augmenter les forces verticales, ¢’est-a-dire :
v Réduire I’angle du parement aval,
v"Incliner le parement amont,
v Réduire les sous pressions.

» Réduire les forces de poussée horizontales, ¢’est-a-dire :
v"Incliner la fondation vers I’amont.

» Augmenter la valeur de ’angle de frottement, c¢’est-a-dire :
v Traitement des arréts de bétonnage,
v" Redans coffrés,

v" Injection dans le rocher.

2.4. Définition du cadre de I’analyse des risques

Le risque étant inhérent a la gestion de projet, le management des risques dans un projet est
maintenant reconnu comme 1’'une des missions du chef de projet et de son équipe. Le
management des risques est un processus d'identification, d'analyse et de réponse aux risques
susceptibles d’impacter un projet tout au long de sa vie afin de fournir une base de travail
rationnelle pour I’anticipation et la prise de décision. Une bonne gestion des risques nécessite de
manager des événements futurs possibles de facon proactive plutdt que réactive. Ce processus
doit donc étre intégré dans le processus de management du projet. Sa mise en ceuvre doit
permettre de réduire la probabilité d'un événement, mais aussi I'ampleur de son impact
(NGUYEN T.H., 2011).

C’est I’équipe projet, sur la base des risques identifiés et de leur analyse, qui doit proposer des

actions préventives adaptées. Cela nécessite d’identifier les points suivants :

> Les risques ou combinaisons de risques qui sont les plus dommageables pour le projet, (ceux
qui entrainent les plus grandes perturbations).

» Les actions correctives a retenir pour réduire le plus possible les perturbations tout en
respectant des objectifs du projet. Par exemple, le colt des actions correctives ne doit pas

dépasser le gain total espéré par la mise en place de ces actions.
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Pour cela, I’équipe projet doit étre en mesure de répondre aux questions suivantes :

v Quelle est la durée maximale possible du projet ?

v Quelle est la probabilité qu’un scénario fictif de risque survienne ?

v Quel est le colt d’une stratégie adoptée ? Quel est I’impact de cette stratégie en termes de

réduction du risque ?

Processus de management du risque

-4—| Etablissement du contexte [-—
- Appréciation du risque
2
g -+ ldentification du risque -+ O
(] -
5 v 3
; - Anahyse du risque ol E

0

5 v 3
2 |- Evaluation du risque e —— E
5 £
E L1-]
s
O Y

- Traitement du risque e

Figure 1.15 : Processus de management du risque selon I'lSO 31000 : 2009

2.4.1 Analyse des risques

Pour realiser une analyse de risque, il faudrait : Faire une identification des dangers et de leurs
sources, une analyse par arbres logiques de défaillances et d’événements et prendre en compte les
incertitudes.

¢ Identification des dangers et de leurs sources
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A la question « que pourrait-t-il se passer ? » correspond une étape d’identification de
I’ensemble des dangers potentiels et de leur(s) source(s) dont les conséquences seront
probablement néfastes aux populations, a I’économie, et a I’environnement. Les sources sont

liées a des causes techniques, naturelles, ou humaines.

e Analyse par arbres logiques de défaillances et d’événements

Un point fondamental de 1’analyse de risque concerne 1’établissement d’arbres logiques qui
mettent en relation des événements initiateurs (causes) et leurs conséquences (évenements
conduisant & une condition critique).

Cette approche séquentielle offre la possibilité de préciser une suite d’événements individuels
aboutissant a des dommages indésirables, éventuellement a la rupture.
Une probabilité d’occurrence est assignée a chaque branche de I’arbre. Ces probabilités peuvent
étre obtenus par :

v Une analyse statistique (probabilité objective),

v" Un jugement d’experts (probabilité subjective),

v Voire une combinaison des deux.

e Prise en compte des incertitudes

L’incertitude est la notion délicate et omniprésente dans le domaine des barrages. Une tache
consiste a examiner quelles sont leurs sources, dont les plus courantes, lorsqu’il s’agit de risques

figurant dans le tableau 1.3 (Kreuzer, 2000).
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Tableau 1.3: Sources des incertitudes (Kreuzer, 2000).

Sources/Types Exemple d’origine Traitement analytique
Phvsiaue Connaissances imparfaites de la} Densité de probabilité
ysild géologie, de I’hydrologie, du bornée, simulation
comportement mécanique de Monte-Carlo
Statistique Dispersion d’un échantillon & I”autre | ECart type, erreur moyenne,
Limites de confiance
Epistémique Modeles mathématiques simplifiés Simulation de Monte-Carlo,
P q q P théorie de Bayes, arbres
d’événements
Décision Idées humaines subjectives sur une | Arbres
condition cachée d’événements,
théorie de Bayes
Prédiction Evénement futur incertain Arbres
d’événements,
Théorie de Bayes
Réaction du Manque dg confiance, impossibilit¢ | communication
public De faire régner la confiance
Erreur humaine Théorie des erreurs
grossieres

Le traitement des incertitudes est varié et peut étre abordé de trois maniéres :
v" Les cerner par un supplément d’information,
v" Les éviter par une modification du projet voire la mise en ceuvre d’actions,

v" Les prendre des mesures préventives et de formation.

2.4.2. Estimation du risque

L’estimation des risques passe par I’analyse des conséquences et 1’évaluation des probabilités.

e Analyse des conséquences
L’analyse des conséquences consiste a évaluer les dommages a 1’aval suite a un écoulement
incontrolé consécutif a la rupture totale ou partielle d’un barrage voire un passage par-dessus le
couronnement.

Les conséquences Se mesurent :
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v' En termes d’unité monétaire pour les dommages sociaux, économiques et
environnementaux qui ont été causés

v' En termes de mise en danger de vies humaines. On a essayé de quantifier la valeur
économique des victimes, ce qui ne va pas sans poser un probléme d’éthique, car on

admet que des vies sont en jeu (Schleiss et Pougatsch, 2011).

e Evaluation des probabilités
Les données utiles pour une analyse de risque sont obtenues a partir de base de données
statistiques concernant les ruptures et les incidents, par des avis d’ingénieur expérimentés et par

traitement analytique (Kreuzer, 2000).

L’évaluation des probabilités, d’occurrence, qui est présente a divers stades de 1’analyse, dépend
de la qualité des données disponibles, ce qui implique une recherche rigoureuse. Il est aussi
recommandé de les examiner et de vérifier si leur niveau est approprié avec d’objectif fixé. Par
ailleurs, il faut relever que le nombre des données nécessaires sera différent selon que la décision

a prendre se situe a un niveau préliminaire ou définitif (Figure 1.15).

Les statistiques sont utiles pour :
v' Apprécier les probabilités utilisées pour les arbres logiques de défaillances et
d’événement,
v’ Effectuer des analyses codts-bénéfices de barrages moyens
v' Calibrer les jugements.
La littérature offre passablement de données, toutefois le progres passe par une meilleure qualité

et une meilleure diffusion des informations (Kreuzer, 2000).
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Figure 1.16 : Hiérarchie des démarches Type de technique et niveau d’information (selon

Kreuzer, 2000).

2.4.3. Evaluation du risque

« Evaluation: Action d’évaluer, de déterminer la valeur de quelque chose : Faire ['évaluation

d'une fortune, d'une distance. » (Larousse).

L’¢évaluation du risque met en parallele les risques calculés (probabilités d’événements X

conséquences) et des niveaux des risques jugés admissibles par la société ou le maitre d’ouvrage.

Le développement des critéres de 1’acceptation du risque fait appel a :

v’ La perception du risque (garantir un niveau de risque de systéme acceptable ou tolérable),

v L’analyse pour une décision formelle (technique d’analyse pour équilibrer et comparer le

risque par rapport au bénéfice), et/ou
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v Des objectifs pour une sécurité réglementée (cadre législatif, directives pour 1’élaboration et

I’exécution de critéres d’acceptation du risque) (Faber et Stewart, 2001).

Niveau acceptable

Le risque ne peut étre justifié,
excepté dans des

circonstances extraordinaires

ALARP ou niveau
Tolérable

La réduction du risque n’est pas

praticable et les colts sont trop

disproportionnés pour effectuer
des améliorations

Niveau acceptable

Prévoir des mesures pour

assurer quel le risque reste a ce

niveau

Figure 1.17 : Niveau de risque et ALARP (selon Faber et Stewart, 2001).

Le critére de 1’acceptation du risque généralement adopté par différentes autorités est que le

risque doit rester :

v’ «aussi faible que raisonnablement possible » (as Low as Reasonably Possible, ALARP)

v" ou « aussi faible que raisonnablement accessible » (as Low as Reasonably Attainable,

ALARA).

Cela signifie que les mesures en vue de diminuer les risques peuvent étre exécutées jusqu’a un

niveau ou toute réduction supplémentaire entraine des dépenses fortement disproportionnées par

rapport a celle déja consenties.
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Comme les termes « bas, raisonnable, possible et accessible » sont subjectifs, des tentatives ont

été faites pour rendre ces criteres plus concrets (Figure 1.17).

On peut encore mentionner que les limites de tolérance et d’acceptabilité du risque sociétal sont
généralement présentées sous forme d’un diagramme F/N, dans lequel F correspond
généralement aux probabilités cumulées de défaillances dans les scénarios conduisant a des

pertes en vie humaines et N le nombre des pertes en vie humaines (Figure 1.18).

Les diagrammes du risque socialement acceptables sont basés sur des évaluations des statistiques
relatives aux accidents et a la perception du risque dans chaque pays. Selon différentes
recommandations, les limites tolérables se situent entre 10* et 10° ou 10° / an/ personne.
Cependant, certains manifestent un certain scepticisme pour I’emploi de tels diagrammes ou
signalent leur coté subjectif. De tels diagrammes sont disponibles notamment en Australie, aux

Etats-Unis, en Afrique du sud, aux Pays-Bas et au Canada, en suisse.

1-E-02

1-E-03

1-E-04

1-E-05

1-E-06

1-E-07

1-E-08

1 10 100 1000 10000

Figure 1.18: Exemple de diagramme F/N (Selon ANCOLD).
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F = probabilites cumulées de défaillance ; N = nombre de perte en vies humaines (selon
ANCOLD) (ALAPR = « as low as reasonablypracticable »).

2.4.4. Prise de décision

L’analyse des risques est étudiée dans le cadre de prise de décision et d’analyse d’option. Pour les
spécialistes, elle peut étre particulierement utile s’agissant de 1’aspect cotit/bénéfices, car elle met
en relation la recherche d’une réduction du risque et celle des couts engendrés.

Au stade des études, cette méthode est une aide pour une comparaison entre différentes
conceptions et les facteurs qui peuvent avoir une incidence sur la rupture. Elle offre la possibilité
d’évaluer le risque a tout moment de la vie d’un ouvrage (Projet, construction, premicre mise en
eau, exploitation) et en cas de besoin de préciser la nécessité d’entreprendre des études
supplémentaires ou d’envisager des mesures d’amélioration de la sécurité. En outre, I’analyse de
risque peut se révéler etre une base pour fixer un programme des travaux et d’une stratégie
d’investissement.

Enfin, I’analyse de risque pourrait également jouer un role dans le domaine des assurances
responsabilités. Dans certains pays, un propriétaire a I’obligation de s’assurer par la loi. Il est
parfois préconisé le recours a une analyse de risque au lieu de se référer a des paramétres

simplifiés comme le volume de la retenue pour fixer les primes (Lafitte 1996).

2.5. Controéle du risque

Le contrdle du risque, c’est son traitement sa surveillance et son suivi

2.5.1. Traitement des risques

Il est reconnu qu’un risque ne peut €tre enticrement ¢liminé. Une gestion intelligente des risques
doit tendre a identifier les risques qui peuvent étre atténués et ceux qui doivent étre gérés. Par
ailleurs, si une analyse de risques devait montrer que des risques calculés ne sont pas acceptables,
il sera alors nécessaire de prendre des mesures adéquates. Diverses solutions sont a disposition
pour pouvoir agir en conséquence. Une premiéere mesure consiste a atténuer le risque en apportant
des modifications au systéme. Un exemple serait la transformation d’un évacuateur de crue afin
d’augmenter sa capacité ou ’adaptation du systétme de commande de vannes pour éviter toute
manceuvre intempestive. 1l est envisageable de réduire le risque en recherchant a limiter les
conséquences, par exemple, par la réalisation de travaux de protection contre les crues de sites

situés en aval.
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Le transfert des risques est un élément courant des stratégies de la gestion des risques. Il peut étre
envisagé en contractant une assurance pour couvrir les conséquences d’un événement ou en
trouvant d’autres arrangements financiers avec tiers aprés consultation et accord entre parties
concernées. En principe, des risques qui n’ont pas d’implication financiére ne sont pas

transférables.

2.5.2. Surveillance et suivi

La surveillance du barrage a garantir, sur le long terme, d’une part la streté des ouvrages, et
d’autre part la maitrise des colits par une maintenance qui peut étre programmeée et optimisée.
L’aspect sécurité prime avant toute autre consideration, mais il est évident que plus t6t une
anomalie est détectée, moindres en sont les conséquences en termes de travaux ou de codt

d’exploitation, la surveillance inclut trois composantes complémentaires :

a. Inspection visuelle
v Visites systématiques et formalisées (périodicité hebdomadaire a mensuelle selon les cas).

v"Inspection visuelle si possible en crue et systématiquement post-crue
v Visites techniques : examen visuel approfondi du barrage et de ses abords, une fois par an
avec un ingenieur spécialiste.

b. Auscultation
L’auscultation des barrages regroupe tous les dispositifs permettant de mesurer des grandeurs

physiques susceptibles d’évoluer dans la vie du barrage, de fagon a mettre en évidence son
comportement et les phénomenes évolutifs significatifs de son vieillissement. Ainsi on mesure

des déplacements, des déformations, des contraintes, des pressions, des débits. ..

c. Essais périodiques
Ils concernent les vannes et clapets, les capteurs et leurs liaisons avec les postes de commande,

les moyens d’alimentation en énergie. La périodicité des essais doit étre précisément définie ainsi
que leurs conditions de réalisation. La sécurité en aval du barrage doit étre prise en compte
lorsque les essais conduisent a relacher des volumes d’eau significatifs. On vérifie également le

fonctionnement en mode dégradé.
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Surveillance d'un ouvrage d'accumulation
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Figure 1.19 : Concept global de I'organisation de la surveillance et de I'entretien

Conclusion

Nous avons pu voir a travers ce chapitre les différents types des barrages ; ainsi que L’étude de
stabilité des barrages en béton poids et nous avons présenté aussi le concept de risque et les
démarches pour faire une analyse des risques, qui permet d’identifier les causes et les
conséquences potentielles d’événements indésirables et met en lumiére les barrieres de sécurité

existantes ou pouvant étre envisagées au regard du risque.
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Chapitre 2 Généralités sur les approches probabilistes et la fiabilité des structures

Introduction

La mécanique probabiliste est un domaine de fiabilité qui permet de tenir compte des incertitudes
concernant un systéme physique, et d’étudier l'impact de ces incertitudes sur la réponse du
modele qui représente le systéme étudié. D'un point de vue scientifique, ce domaine est apparu au
cours des années 70 dans des études de génie civil bien que les premiéres contributions soient

apparues au cours de la premiére partie du 20¢me siecle (Lévi, 1949).

La mécanique probabiliste correspond a un couplage entre d’une part, la modélisation d'un
phénomeéne physique (Ex. génie civil, génie mécanique, etc.) d'autre part, les mathématiques

appliquées (Ex : statistiques, théorie des probabilités et simulation numérique).

2.1. Approche Fiabiliste

L’approche fiabiliste tente une prise en compte de toutes les incertitudes affectant les propriétés
des sols (Magnan, 2000) et permet de conférer a la décision de I’ingénieur une plus grande
objectivité (Cassan, 2000). Elle suppose que les parametres sont des échantillons statistiques
définis par une moyenne, un écart type et une loi de distribution. L'analyse probabiliste des
ouvrages comporte en pratique deux phases successives de traitement statistique des données puis
de calcul probabiliste, suivies d'une phase d'examen des résultats et de décision. Le choix de
l'interface entre les deux phases d'analyse, c'est-a-dire de la forme des données géotechniques qui
serviront au calcul de l'ouvrage, a une importance primordiale pour la réussite de 1'étude. Le
champ des valeurs moyennes estimées de chaque propriété dans le massif de sol et le champ des
erreurs d'estimation de ces mémes propriétés en chaque point semblent constituer une bonne base

de travail, dans I'état actuel de nos techniques d'analyse. (Magnan, 2000)

2.2. Fiabilité d’une structure
La fiabilité d’une structure se caractérise par la performance qu’une structure, soumise a des aléas
(vibrations, température, chocs, fatigue, séisme, etc.), soit capable a remplir une fonction définie :
v" Sous des conditions données,
v Pendant une durée fixée,
v" Et en respectant le niveau de sécurité exigé.
La difficulté dans I’évaluation de la fiabilité provient de la nature incertaine, des phénomeénes mis

en jeu sur la structure considérée (variabilités des propriétés des matériaux, imprécisions
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géométriques, aléas des chargements appliqués,). Malgré cela, on en tient compte, car ces
phénomeénes vont avoir un impact significatif sur les performances du systéme (Lemaire, 2009 ;
Ditlevsen et al. 1996).
L’analyse fiabiliste se fait suivant les trois démarches suivantes :

v La sélection des variables, aléatoires de base, qui vont intégrer les incertitudes mises en

jeu a travers leur loi de distribution,
v" Le choix d’une fonction de performance définissant la défaillance du systéme,
v' Le calcul des indicateurs, de fiabilité, qui vont fournir une évaluation quantitative et qualitative

de la fiabilité de celui-ci (Ameddah, 2015).

2.3. Problématique

Traditionnellement, le dimensionnement des structures est fondé sur une démarche déterministe dans
laquelle I’ensemble des paramétres, ci-dessus précités, prennent une valeur fixe.

Précisément, les paramétres incertains sont décrits par une valeur caractéristique défavorable. Associée
a des coefficients de sécurité, 1’analyse conduit alors a une réponse binaire (“slireté” ou
“défaillance”) vis-a-vis d’un critére donné, qui traduit d’une certaine maniere la confiance que 1’on

peut accorder a ce dimensionnement précis.

» L’approche déterministe utilise par conséquent une marge volontairement pessimiste
conduisant le plus souvent a un surdimensionnement injustifié.

» L’approche fiabiliste en revanche, on construit une modélisation probabiliste dans
laquelle, les données incertaines sont représentées par des variables aléatoires. On peut
ensuite évaluer la probabilité de défaillance de la structure ainsi que mesurer la sensibilité
de cette probabilité par rapport a chacune des variables aléatoires introduites.

Deux applications sont envisageables. Soit on :
v" Connait les caractéristiques de la structure et on vérifie que sa fiabilité est satisfaisante,
v Optimise le dimensionnement de celle-ci de fagon a respecter un niveau de fiabilité

donné.

Par un traitement plus rationnel des incertitudes, I’approche fiabiliste permet donc une meilleure
appréciation des marges de sécurité a 1’aide d’indicateurs de fiabilité objectifs et constitue en ce

sens un outil adéquat pour 1’aide a la décision en phases de conception et de maintenance.
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2.4. Variables aléatoires et loi de distribution

Une variable aléatoire peut étre sous forme continue ou discréte. Si I’ensemble des valeurs
possibles pour cette variable est fini, c’est donc une variable discontinue, lorsque le nombre de
valeur possibles est infini, la variable est dite continue. Définis comme aléatoires pour tenir
compte des incertitudes qui planent sur leur valeur. On les appelle alors variables aléatoires et on
leur affecte une loi de probabilité qui décrit leur variabilité. On caractérise généralement les lois

de probabilité par leur valeur moyenne, leur écart-type et le coefficient de variation.

2.4.1. Principales caractéristiques des variables aléatoires

Les paramétres statistiques les plus importants liés a la variabilité de la couche de sol sont la
valeur moyenne, 1'écart-type, I'asymétrie et les coefficients de corrélation entre les propriétés du
sol. Une autre caractéristique importante est la longueur d'auto corrélation, ou échelle de
fluctuation, qui décrit la variabilité spatiale d'une propriété du sol dans la direction horizontale et
verticale. Comme l'information sur ce paramétre est assez limitée dans la littérature, elle est
ignorée dans cette étude. Toutefois, son examen peut contribuer a réduire l'incertitude du modele.
Pour définir tous ces parametres, nous devons recueillir beaucoup de données expérimentales sur
les propriétés du sol a l'aide de tests in situ et en laboratoire. La variabilité de ces données peut
alors étre tracée graphiquement sous forme d'histogrammes ou de diagrammes de fréquence,
comme le montre la Figure (II.1). L’utilisation des histogrammes, permet de vérifier la
cohérence des données d'un certain événement et d’identifier les tendances, les biais dans les

mesures, les erreurs dans les résultats et les valeurs aberrantes.
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Figure II.1 : Diagramme de fréquence d'un événement donné et fonctions de densité de
probabilité [Lemaire2005]
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2.4.2. Choix de variables aléatoires
La sélection des variables aléatoires est une étape cruciale pour le modéele fiabiliste qui nécessite :
v Une connaissance fine du matériau étudié (origine, comportement mécanique)

v" Une connaissance de la structure considérée (fabrication, actions).

Les enjeux, a ce stade, sont de :
» Préciser les paramétres incertains (appelés variables aléatoires de base ou variables de
conception pouvant jouer un role significatif sur la fiabilité de la structure,

» Quantifier la variabilité de ces paramétres.

Ces incertitudes proviennent, le plus souvent, de variabilités liées :
» Au processus de fabrication,
» Aux imperfections des conditions d’essais de caractérisation,
» A des facteurs incontrdlés tels que les fluctuations du chargement ou simplement de la
difficulté d’accéder a certaines données ou informations.
Ainsi le choix des variables aléatoires est guidé par plusieurs critéres :
» L’objectif de I’¢étude fiabiliste.
v" Par exemple, I’utilisation des propriétés mécaniques suffira a évaluer la probabilité

de défaillance d’un matériau donné ;

v" En revanche, pour la conception d’un nouveau matériau, le recours a des données
supplémentaires sera plus pertinent,

» L’explication physique des aspects du comportement mécanique du matériau. C’est

notamment le mode de défaillance et les causes de sa mise en place suivant la sollicitation

envisagee,

» La disponibilité¢ de résultats expérimentaux. En effet, les modéeles probabilistes associés
aux variables aléatoires doivent effectivement étre physiquement justifiés pour aboutir a

une représentation réaliste (Ameddah, 2015).
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2.4.3. Lois de distribution

On trouve, dans la littérature, un grand nombre de lois de distribution décrivant les variables

aléatoires. Les plus utilisées pour décrire les incertitudes en génie civil sont :

v" Laloi normale,
v Laloi log normale,

v" Laloi béta.

Les caractéristiques, de ces lois, sont données dans le tableau 2.1 ci-dessous.

Tableau II.1 : Principales lois de distribution (Selon Schneider, 1997).
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2.5. Critere de défaillance et fonction de performance
L’évaluation de la sécurité structurale commence par la définition du mode de défaillance que
I’on veut étudier, Il s’agit 1a de construire un scénario de défaillance de la structure (localiser
I’élément de structure concerné, les propriétés mécaniques des matériaux, les sollicitations
soumises ainsi que le model liant résistance et sollicitations) autrement dit : préciser 1’état limite
au-dela duquel cette structure n’est plus considérée comme fiable. Notons que le niveau de fiabilité
obtenu dépendra donc du mode de défaillance choisi qui permet de définir la marge de sécurité ou
fonction d’état limite a respecter.
Ces états limites correspondent principalement a des exigences en termes de tenue mécanique (la
défaillance est associ¢e a la rupture du matériau ou la ruine de la structure) ou d’aptitude au service
(la défaillance est associée a des déformations ou un endommagement excessif) (Lyonnet, 2006).
La fonction d’état limite, notée G, fait intervenir différents parametres géométriques ou
physiques du systeme étudié. Notons :

v R la résistance du matériau constitutif de la structure.

v S les sollicitations imposées a la structure.

On peut écrire la marge de sécurité M et la fonction d’état limite g sous la forme générale :
M=g(R, S)
En se placant dans I’espace physique, espace formé par R et S, on remarque que la fonction d’état
limite permet de diviser 1’espace physique de trois domaines (Figure 11.2)
v g (R, S) <0 : domaine de défaillance.
v g (R, S)=0: état limite.
v g (R, S)>0: domaine de sécurité.
e Une valeur positive de G signifie que les réalisations des variables aléatoires conduisent a
une situation de sécurité,
e Une valeur négative signifie qu’elles conduisent a une situation de défaillance.

e La courbe représentant G = 0 est appelée courbe d’état limite et que lorsque
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Domaine de défaillance
G[R,5) <0

¥’//”’//”

Domaine de sécurité
G(R,5) >0

Figure I1.2 : Domaine de défaillance, état limite et domaine de sécurité (Selon Lemaire, 2009).

2.5.1 probabilité de défaillance
2.5.1.1. Indicateurs de fiabilité

La fiabilité R (en anglais, reliability) d’une structure est conventionnellement définie de la fagon
suivante : R=1—-Pf

Ou Pf probabilité de défaillance (probability of failure) correspond a la probabilité d’avoir une
valeur négative d une réalisation de la fonction d’état G.

Onadonc: Pf=P(G({X}) <0)

La théorie de la fiabilit¢é permet donc, a partir d’une fonction d’état limite et des lois de
probabilité associées a ces variables aléatoires, de connaitre la probabilité de la défaillance Pf de
la structure. En considérant une structure de résistance R soumise aux sollicitations S, on peut
définir un critére d’état limite tel que : R>S

La fiabilit¢ R qui est donc un indicateur, de confiance, constitue le résultat essentiel d’un calcul
fiabiliste.

Si on introduit, la densité de probabilité conjointe f {X} des variables aléatoires {X} du mod¢le, la

probabilité de défaillance s’écrit alors comme suit :

k
pf = [ rexycepos | Jax
Df i=1

Il est tres rare que cette intégrale puisse €tre ¢tudiée analytiquement voire numériquement. Dans la

pratique, on ne dispose pas généralement de la densité de probabilité conjointe du vecteur. Aussi, on
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doit se contenter le plus souvent des lois marginales relatives a chaque variable et a certaines
informations sur leur corrélation. De plus, le domaine d’intégration peut étre défini de fagon implicite

et complexe selon le modéle mécanique retenu. (Dehmous. H ,2007)

Plusieurs méthodes de résolution ont ainsi été développées pour pallier ces difficultés (Madsen et

al., 1986). Classiquement, on distingue deux grandes familles de méthodes :

» Les méthodes basées sur des simulations,

» Les méthodes recourant a une approximation.
Dans notre étude nous avons choisi d’utiliser les méthodes basées sur des simulations
(Simulation de monte Carlo) qui nous paraissent donne une précision raisonnable, et elle est plus

répandues dans le calcul de la fiabilité.

2.5.2. Méthode de Monte Carlo

Les méthodes Monte-Carlo désignent une famille de méthodes algorithmiques visant a évaluer
une quantité déterministe a 1’aide de 1’utilisation de tirages aléatoires c'est-a-dire des techniques
probabilistes. C’est de cette idée que vient la dénomination « Monte-Carlo », qui fait allusion aux
jeux de hasard pratiqués a Monte-Carlo, a été inventé en 1947 par Nicholas Metropolis, et publié
pour la premiére fois en 1949 dans un article coécrit avec StanislawUlam. Il s’agit 1a, de la
technique la plus ancienne et la plus intuitive d’évaluation de la probabilité¢ de défaillance. Basée sur
I’application de la loi des grands nombres, elle consiste a déterminer un estimateur de la probabilité
de défaillance par succession de tirages aléatoires indépendants. L’avantage de cette méthode est
qu’elle n’impose aucune condition de continuité ni de dérivabilité de la fonction d’état. Elle
permet en plus d’estimer la précision de la valeur de la probabilit¢ de défaillance obtenue.
Toutefois, elle conduit a des temps de calcul trés élevés des qu’il s’agit d’évaluer de faibles

probabilités avec une précision raisonnable.

2.5.2.1. Etapes de la méthode Monte-Carlo
v" Définir les fonctions d’état limites ;
v' Associer a chaque paramétre variable une distribution adéquate (normale, log-normal,
Gumbel.. etc.) ;
v" Générer Nt tirages pour chaque paramétre ;

v Evaluer la valeur de la fonction d’état limite, et selon le cas :
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e S’il y a défaillance, incrémenter le compteur des cas défaillants par rapport au

nombre de tirage effectués.

e S’il n’y a pas de défaillance, il n’y a pas d’incrémentation.

v' Répéter 1 a Nt jusqu’a ce qu’un nombre suffisant de tirage soit atteint (courbe de

convergence) ;

v" Estimer la probabilité en fonction du nombre des cas de défaillants par rapport au nombre

total des tirages effectués ; et déduire la probabilité de défaillance. (Dehmous. H ,2007)

On en déduit, alors, la probabilité¢ de défaillance par un traitement statistique direct concrétisé

par la formule et le schéma de la figue suivants :

Nt,f
Pp=———
Nt

Nt est le nombre de tirages des variables aléatoires

Nt,f est le nombre de tirages dénombrés

Domaine de dafaillance

| ]
o G(X)=0
1 -] '. @
® - ® =] [::lmaine de sécurite A.'rtirages
& _8 ] >
d @
T X1

Figure I1.3 : Schéma d’illustration de la méthode de Monte-Carlo (Selon Maynadier, 2003).

Une attention particuliére doit étre portée a la :

» Stabilité de la valeur de Pf et ce quel que soit le nombre de tirage Nt. Pour des valeurs de
Pf de 1’ordre de 10 avec k > 5, il est nécessaire de réaliser un minimum de Nt pour
assurer cette stabilité. Pour I’assurer, il faut Nt,min = 10%*? simulations de tirages. Par

ailleurs, il faut veiller également a I’indépendance de la probabilit¢ d’une éventuelle
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défaillance vis-a-vis de la génération de 1’échantillonnage en effectuant pour cela des
mesures de Pf pour un nombre de tirages croissant allant de Nt jusqu’a t,min.

» Convergence des résultats obtenus,

2.5.3. Définition de la simulation probabiliste
« La simulation » est une méthode de mesure et d'étude consistant & remplacer un phénomeéne ou
un systéme par un modele plus simple mais ayant un comportement analogue. Le systéme ou
phénomene analysé peut étre schématisé sous forme d'un modele mécanique.
L'objectif d'un modele de simulation peut étre simplement descriptif et consiste a :
v' FEtudier le comportement d'un systéme sous différentes hypothéses d'évolution de
I'environnement,
v" Choisir la meilleure décision ou la moins mauvaise, en simulant plusieurs décisions
envisagées.
Dans le cas de la simulation probabiliste, les événements qui apparaissent, lors de 1'évolution du
systéme, ne sont pas connus avec certitude mais on est capable de probabilisé cette apparition.
En résumé, la simulation probabiliste est un outil important pour traiter des expériences
aléatoires. Elle permet d’expliquer le déroulement de celles-ci et d’aborder des probléemes

compliqués par le biais d’une démarche expérimentale.

2.5.3.1. Présentation du logiciel Matlab

Matlab est un logiciel de calcul interactif. Il permet de réaliser des simulations numériques basées
sur des algorithmes d’analyse numérique. Il peut donc étre utilisé pour la résolution approchée
d’équations différentielles, d’équations aux dérivées partielles, etc.... Matlab est constitué d’un
noyau relativement réduit, capable d’interpréter puis d’évaluer les expressions numériques
matricielles qui lui sont adressées. Il est tres utilisé dans les universités comme dans le monde

industriel.

2.5.3.2. Estimation de la probabilité de défaillance

Pour la simulation, nous avons mis en place un outil de calcul, sous Matlab, qui nous permettra

d’effectuer tous les calculs nécessaires afin d’aboutir a la probabilité de défaillance de barrage.
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2.5.3.3. Génération de nombres aléatoires
Pour les besoins de la simulation, nous utilisons un générateur de variables aléatoire. Aussi
plusieurs échantillons sont ainsi obtenus pour chaque paramétre de notre talus choisi comme

variable aléatoire. Chaque parameétre suit une loi de distribution avec une moyenne et un €cart

type.

2.5.3.4. Choix des variables aléatoires

La modélisation, du comportement des barrages, est affectée par de nombreuses incertitudes, dont
il est difficile d’estimer quantitativement les variabilités associées. Les sources d’incertitudes,
retenues dans notre étude, sont relatives aux propriétés physiques et mécaniques du sol. Reste
donc & préciser leur loi de distribution. Etant donné que ’on travaille avec des données issues de
la littérature qui portent sur des valeurs moyennes, il semble plus pertinent de recourir a la loi
normale qui fournit les proportions de valeurs comprises dans des intervalles centrés sur la

moyenne.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les différentes étapes a suivre pour réaliser une analyse
probabiliste, et ainsi obtenir la valeur de la probabilité de défaillance du barrage. Cette
présentation est nécessaire puisqu’elle servira de base lors de I’analyse fiabiliste de la stabilité de

notre barrage.
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Chapitre 3 Analyse déterministe de la stabilité du barrage poids

Introduction

La s(reté statique des barrages poids est un souci continu di aux processus de vieillissement
changeant leur force et rigidité, aussi bien que des prévisions révisées des charges maximum
associées aux graves inondations. La vérification de stabilité de ce genre d’ouvrage réside dans
le calcul de stabilité aux glissements au niveau du plan de contact du barrage avec sa fondation

ainsi que le renversement par rapport au pied aval.

Dans ce chapitre, nous présentons la méthode de calcul qui permet d’évaluer la stabilité d’un
barrage en béton en utilisant les coefficients de sécurité 1l faut cependant étre conscient que
I’approche du coefficient de sécurité réel est trés délicate. Toute étude de stabilité doit étre
précédée d’une reconnaissance géologique profonde qui permet souvent de mettre en évidence

des facteurs pas toujours quantifiables, influant sur le coefficient de sécurité réel.

3.1. Analyse de la stabilité d’un barrage en béton poids

3.1.1. Description du barrage étudie

Remarque : pour réaliser cette étude compte tenu de la non disponibilité de la documentation
détaillée sur un barrage en béton, nous avons considéré le barrage de Brezina dans la willaya
d’el Bayadh (Moulay Elboudkhili.2014) et nous avons effectué une modification de la

conception.

Le barrage de Brezina le plus grand barrage de la steppe occidentale, est situé dans la commune
du méme nom a 80 km au sud d’El Bayadh. Il est destiné a I’irrigation de la palmeraie et du
périmétre de Brezina d’une superficie de 800 Km? pour un volume régularisé annuel de 11,5

millions de md.

Figure I111.1 : Barrage Brezina (le guide touristique)
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a) Ouvrages annexes

L'evacuateur de crues : est incorporé a I'ouvrage dans sa partie centrale. 1l a un seuil de 80
meétres per- mettant d'évacuer en crue décennale d'un débit de 2345 m/s.

La galerie de dérivation : relie la tour de prise et I'ouvrage de sortie : elle abrite la conduite de
vidange de fond et sert d'accés pour le passage du tuyau d'adduction. Cette galerie a une
longueur de 105.15 m.

La vidange de fond : est réalisée dans le massif de la rive droite, sur une longueur de 120 m et
une section de 376.99 m2 permettant d'évacuer un débit de 55 m®/s pour un barrage plein.

La tour de prise : de type circulaire, elle est placée au-dessus de I'ouvrage d'entrée de la
vidange de fond. Elle commence au niveau 878.10 NGA et culmine a 915.00 NGA.

b) Géomeétrie du profil (Moulay Elboudkhili 2014)

Brézina est un barrage-poids en forme de vodte, réalisé en béton conventionnel. Il est compose
de 7 plots indépendants les uns des autres, il posséde les caractéristiques suivantes :

v Hauteur totale : Hb=42 m

v" Charge d’eau : h=40m
v" Profil : trapézoidal
v’ Largeur en créte : B1=5m
v’ B2=44,1m
v B3=10m
v B4=2m B1
<+——>
A
A
h | Hb S2 B3
+—>
53 I B4
v v

A

»
—»>

B2

Figure 111.2: Profil type du barrage de Brezina

c) Calcul des sections transversales
S$1 = hXB1 = 200m?

__ (h—B4)X(B2-B1-B3) _
2

S3 = B4X(B2 — B1) = 78,2m?

S2 552,9m?
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d) Caractéristiques des sollicitations

Les caractéristiques des sollicitations sont récapitulées dans le tableau I11.1.

Tableau I11.1: Caractéristiques des sollicitations sur le barrage

Masse Poids

volumique(kg/m?®) | volumique(KN/m?)
Beton 2 370 23,25
Charged’eau 1000 9,81
Charge des sédiments 1600 15,7

3.1.2. Vérification de stabilité du barrage

Les cas de Vérification de stabilité du barrage sont consignés sur le tableau 111.2 :

Tableau I11.2: Cas de vérification de stabilité

Cas Conditions de Vérification
Cas 1 | Barrage a retenue pleine (sans et avec sédiments), avec fondations sans traitement.
Cas 2 | Barrage a retenue pleine avec fondations et intégration de voile d’injection.
Cas 3 | Barrage a retenue pleine avec fondations et intégration de voile de drainage.

Barrage a retenue pleine avec fondations et intégration de voile d’injection et voile de
Cas4 drainage.

3.1.2.1. Barrage a retenue pleine avec fondations sans traitement

a) Sans charge sedimentaire

4

A

B4

Oe«—>r

-1 4

Om

31.20m

Figure 111.3: Schéma de principe -1 cas, influence de la charge d'eau
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Dans tout ce qui suit nous adoptons les notations suivantes :

Q:: la force de pression hydrostatique due a I’eau.

Po1,Po2, Pos: Les forces due au poids de chaque section du barrage respectivement S1,52,S3.

P1: la force due aux sous pressions.

Vérification de stabilité au glissement
Sans cohésion des fondations (c=0):

Q1 =§ pe.g. h? = 7848 KN

P1 =

G222 yw = 6879,6 KN

P01 = S1X23,25 = 4650 KN

P02 = S2X23,25 = 12854,925 KN

P03 = 53X23,25 = 1818,15 KN

(Po1+ Po2 +Po3—P1).tge = 8710,433KN

Q1=7 848 KN

Q1 < (Po—P1).tge ; la stabilité interne est vérifiée.

Calcul du coefficient de sécurité au glissement

. c. B2+ f. XFy )
Fs(glissement)= ————— > 1.5 — (ex: étude normal)

XFh
f=tgp =0,7 fondation rocheuse
YFn Forces horizontales
YFv: Forces verticales
B2: Surface de contact entre le barrage et sa fondation

c: Coefficient de la cohésion

SFH = Q1 — XFH =7 848 KN
SFV = Po1+ Po2 +Pos—P1=19323,075 — 6879,6— LFV = 12443 475KN

0,7.10459 _

1,11
7 848

Fs(glissement)=
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Tableau I11.3: résultats de calcul- cas 1, influence de la charge d’eau, c =0

2 | £ |58 |.2 £ o
c £ = — [%2] =
& S 2 39 2 < 0o | 2 S
= < ST ST |2 T D~ ¥ £
IS s = c & o & o >0 £ c 153
© -ODO_ < 2 Uué Q g S E o = 2
= n O3 w» © 2% <L e DB =)
o T T — O A= o W — .= = ~
S g g 55 |8 S &

= = L Q @)
Module 19323,075 40 7848 6879,6 35 0 1,11

Avec cohésion des fondations (¢ # 0):

La cohésion doit étre inférieure a 100 KPa pour les sols rocheux, pour notre cas on prend une
valeur de C = 80 KN/m2.

B2: la surface de contact du barrage avec sa fondation (par métre linéaire),

B2= 44,1 m?

c.B2=80.44,1 — c.B2=3 528 KN

(Po1+ Poz +Po3—P1).tge +¢.B2= 12238,433KN

Q1=7 848 KN

Q1 < (Po—P1).tge +c.B2 ; la stabilité interne est vérifiée.

Calcul du coefficient de securité au glissement

_ ¢. B2+ . ZFy ,
Fs(glissement)= ——— > 1.5 — (ex: étude normal)

>Fnh
>FH=Q1— XFH =7 848 KN

SFV = Poy+ Poz +Pos—P1 =19323,075 — 6879,6 — EFV =12443,475 KN

3528+0,7.12443,475
Fs(glissement)= - 848 =1,55

Tableau I11.4: résultats de calcul- cas 1, influence de la charge d’eau, ¢ #0

g = E 55 = £ T =
0 & E = 2 o 3 < o £ c
<5} 0 o < L = Z <5}

jus = Z v 2 o > > o° <
b2 5] 4 o O = T — r— X e
D o] = hatg— o s Z L N D =~ = )
= 5 o ST v S Y = > 5 ° c b
< o _ O 3 @ O C ' < 5 8B )
a | B8 S £ o 8 =] 2 -
S 5 > o = L= o ] <8

o s < L < Q &= o
Module

19323,075 40 7 848 6879,6 35 80 1,55
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Vérification de la sécurité au renversement

EM/OréS ;
Fs(renversementy= ——— > 1.5 — (ex: étude normal)

2M/0motr

_ MP01/0+MP02/0 + MP03/0
Fs(renversement)= MP1/0+MQ1/0

Mu/O = Qu.2- 104 640 KN.m

Mpo1/O = POL.(B2 — =)= 193440 KN.m

B2—-B1-B3

Mpo2/O = P02. (B2 — B1 — T): 377934,795 KN.m

B2—-B1
2

Mpo3/O = P03 (

2B2

MP1/0O = Psz 202260,24 KN.m

)= 35544,833 KN.m

35544,833+377934,795+193440

Fs(renversement)— 202260 .24+104 640 =1,97

Tableau I11.5 : résultats de calcul du coefficient de sécurité au renversement - cas 1, influence

de la charge d’eau

Parametres XMmotr YXMrés Fs(renversement)

Module 3069900,24 606919,628 1,97

b) Avec charge sédimentaire

v

ol
v

31.,20m

Figure 111.4: Schéma de principe — ler cas, influence de la charge des sédiments

Q> : La force de pression due aux sédiments.
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Vérification de stabilité au glissement
Sans cohésion des fondations (c=0):
Q2 =~ ps.g (h/3)* = 1395.2 KN
Q1 = 7848 KN
P1 = 6879, 6KN
P01 = 4650 KN
P02 = 12854,925 KN
P03 = 1818,15 KN
(Po1+ Poz2 +Po3—P1).tge = 8710,433KN
Q1+ Q2=9243,2 KN
Q1+ Q2>(Po— P1).tgo ; la stabilité interne est non vérifiée.
Calcul du coefficient de sécurité au glissement
Fs(glissement)= c.B2+f.ERy > 1.5 — (ex: étude normal)
2Fnh
>FH = Q1+ Q2— XFH =9243,2 KN
YFV = Po1+ Po2 +Po3—P1 =19323,075 — 6879,6— XFV =12443 475 KN

0,7.12443,475

=0,94
9243,2

Fs(glissement)=

Tableau I11.6: Calcul des sollicitations - cas 1, influence des sédiments, C =0

o cC = e ~
o <5} o S N |» p -
n =] D g T |3 Y -~ c
o ST &~ o g 8 S L o o <= v ¢ o c -~ Fet}
= T 2 = S = ST~ 358 |P A T o — o c e
Yo7 n 8 = hat VN o5 Z|looc € loean @ E o o £ FeT)
S S o > | 8% E o © © c o {© o> & £ 2 = %
= o DV O = T H <|c 2 E 8 o S S Y 2
o = > S 5 oD @B Y= = &
< = o 3 - oun |L £ Iz,
o L £ o o
Module | 19323,075 40 7848 1395,2| 6879,6 35 0 0,94

Avec cohésion des fondations (¢ #0) :

(Po1+ Poz +Pos—P1).tge +c.B2=12238,433KN

Q1+ Q2=9243,2 KN

Q1+ Q2< (Po— P1).tge +c.B2 ; la stabilité interne est vérifiée.
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Calcul du coefficient de sécurité au glissement

_ c. B2+ f. ZFy ,
Fs(glissement)= ——— > 1.5 — (ex: étude normal)

>Fh
>FH = Q1+ Q2— XFH =9243,2 KN
YFV = Po1+ Po2 +Poz—P1 =19323,075 — 6879,6— XFV =12443,475 KN

3528+0,7.12443,475
92432

=1,32

Fs(glissement)=

Tableau I11.7 : résultats de calcul des sollicitations - cas 1, influence des sédiments, ¢ # 0

L = B S5 |5 E = T =
o s £ = ‘B B D = ] = <
£ |52 23 |3 8E=2% |8E1 2 2
‘D o é =4 o5 Z|ad ¥ |@a v £ = >
£ =) S T v B8 Yo @ = |0 < 5 8 c N
© T a < 2 T B ST X N |8 S c B =) 2
s o _ O 3 @ O @ 20|57 < 2 8 =)
o 23 5 °So |2 8 Al I %
o B E, o = o % w o o L,:"
o = = L < L 5 o @)
Module 19323,075 40 7 848 1395,2 6879,6 35 80 1,32
Vérification de la sécurité au renversement
XM/orss ,
Fs(renversement)= ——— > 1.5 — (ex: étude normal)
2M/0motr

MP01/0+MP02/0 + MP03/0
MP1/0+MQ1/0+MQ2/0

Fs(renversement):
MQ2/0 = Q2 ggz 6 200,89 KN.m
Mu/O = Qu.2- 104 640 KN.m

Mpo1/O = PO1.B2 — % 193440 KN.m

B2—-B1-B3

Mpo2/O = P02.B2 — B1 — =377934,795 KN.m

B2-B1
2

MP1/0 = Pl%: 202260,24 KN.m

Mpos/O = P03

= 35544,833 KN.m

35544,833+377934,795+193440 _ 1 g0
202260,24 +104 640+6 200,89

Fs(renversement)=
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Tableau I11.8: résultats de calcul du coefficient de sécurité au renversement - cas 1, influence

des sédiments

Parametres

XMmotr

XMrés

Fs(renversement)

Module

313101,43

606919,628

1,94

3.1.2.2. Barrage a retenue pleine avec fondations et intégration de voile d’injection

v

o
A\

Vérification de stabilité au glissement

Sans cohésion des fondations (c=0):

p1 = 201282

P01 = 4650 KN

Q1

Figure I11.5 : Schéma de principe — 2°™ cas

yYw = 4436,46 KN

P02 = 12854,925 KN

P03 =1818,15 KN
Q2 =1395.2 KN
Q1 = 7848 KN

(Po1+ Po2 +Po3—P1).tge = 10420,63 KN

Q1+ Q2=9243,2 KN

= OI B4

Q1 +Q2< (Po—P1).tgo ; la stabilité interne est vérifiée.

Calcul du coefficient de securité au glissement

c.B2+f. XF
Fg(glissement)= ————

Om

> 1.5 — (ex: étude normal)
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>FH = Q1+ Q2— XFH = 9243,2 KN
YFV = Po1+ Po2 +Pos—P1 =19323,075-4436,46— XFV = 14886,615KN

0,7.14886,615

9243,2 1,13

Fs(glissement)=

Tableau I11.9 : Résultats de calcul des sollicitations - cas 2, C=0

g S S © 8, S Y -~ c
L |3 8= | T o c T2 o (3= 85s°] s< o
b © 35 E 28 ~ SQES%E’E@E v £ o ‘5 £ %
E 825 |S2E |8%z/88:eg8: | S85E 22| §
S |do¥ |[§L27T |s2&22|lc 2 E 8.8 SE 3 oY =
@ a s < 5 L S5l 85 |& @ <2 E O= =)
o — > > D D L(E 8 — .= =
© < e - 0 o Iz,
o] Q o
Module | 19323,075 40 7848 1395,2 | 4436,46 35 0 1,13
Avec cohésion des fondations (c¢#0) :
(Po1+ Po2 +Po3—P1).tge +c.B2=13948,63 KN
Q1+ Q2=9243,2 KN
Q1+ Q2 < (Po—P1).tge +c.B2 ; la stabilité interne est vérifiée.
Calcul du coefficient de sécurité au glissement
. c. B2+ f. XFy )
Fs(glissement)= ————— > 1.5 — (ex: étude normal)
>Fh
YFH = Q1+ Q>— XFH = 9243,2 KN
2FV = Po1+ Po2 +Po3—P1 =19323,075 —4436,46— XFV = 14886,615KN
3528+0,7.14886,615
Fs(glissement): i 92432 =15
Tableau 111.10 : Résultats de calcul des sollicitations —cas 2, C#0
g = B8 S5 |SE = T =
g | ES T |Bs [3Eo|2% |ggq S g
5 — 7] ~—{
2 | S& i) 52353 C% |eq 223 ¥ £
S S5 o S «© v 8 Mo 9 — © - > O S c @
© S o S 5 T 5T X N |8 S c s g 2 =
& o _ O 3 @9 |la 20|55 <L dE & O
o S 3 S °Ss |2 4 g2 8 -3 = %
o *5’ = o = o 35 — o ke,
o = IS WL L 5 Q @)
Module 19323,075 40 7848 1395,2 | 4436,46 35 80 15
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Vérification de la sécurité au renversement

EM/OréS ;
Fs(renversementy= ——— > 1.5 — (ex: étude normal)

2M/0motr

MP01/0+MP02/0 + MP03/0
MP1/0+MQ1/0+MQ2/0

MQ2/0 = Q2 ggz 6 200,89 KN.m

Fs(renversement)=

Mqi/O = Qu.2= 104 640 KN.m

Mpo1/O = PO1.B2 — % 193440 KN.m

B2—-B1-B3

Mpo2/O = P02.B2 — B1 — =377934,795 KN.m

B2-B1
2

MP1/0O = Plz%zz 130431,924KN.m

Mpos/O = P03

= 35544,833 KN.m

_ 35544,833+377934,795+193440

= =25
Fis(renversement) 130431,924+104 640+6 200,89 ’

Tableau I11.11 : Calcul du coefficient de sécurité au renversement - cas 2

Parametres YMmotr Y Mrés Fs(renversement)

Module 241272,814 606919,628 2,5

3.1.2.3. Barrage a retenue pleine avec fondations et intégration de voile de drainage

31.09m

Figure 111.6: Schéma de principe — 3°™ cas
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Vérification de stabilité au glissement

Sans cohésion des fondations (c=0):

(1945)B2  (31,09+1945)B2
P1 = < z + Z >.yw=7716,4KN

2 2

P01 = 4650 KN

P02 = 12854,925 KN

P03 = 1818,15 KN

Q2 = 1395.2 KN

Q1 = 7848 KN

(Po1+ Poz2 +Pos3—P1).tgp = 8124,9KN

Q1+ Q2=9243,2 KN

Q1+ Q2> (Po— P1).tgo ; la stabilité interne est non Vérifiée.
Calcul du coefficient de sécurité au glissement

. c.B2+f. XFy ,
Fs(glissement)= ————— > 1.5 — (ex: étude normal)

>XFn
>FH = Q1+ Q2— XFH =9243,2 KN
YFV = Po1+ Po2 +Po3—P1 =19323,075—7716,4 — XFV = 11607KN

0,7.11607
———F=20,88
9243,2

Fs(glissement)=

Tableau 111.12;: Résultats de calcul des sollicitations - cas 3, C=0

2= B S5 |§E = T =

@ s> o 3 2 3 8 E = g = L co pd <)
= s ¢ > T ST ~lsT 2 — T A £
e o = = o5 Z|29a@ X sa L e = o
S 3 & c 8 L 8 X |8 5T o S 22 o § 3
© T O & T H & |T X 38 o CB’B = —
S | 8- S 8 (839 | 58 |<gg 8 =
b |38 =4 53 S o L o =5 2
a S £ L £ L 3 o O a
Module| 19323,075 40 7848 1395,2 7716,4 35 0 0,88

Avec cohésion des fondations (c¢#0) :

(Po1+ Poz2 +Po3—P1).tge +¢.B2= 11652,9KN

Q1+ Q2=9243,2 KN

Q1+ Q2 < (Po—P1).tge +c.B2 ; la stabilité interne est vérifiée.
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Calcul du coefficient de sécurité au glissement

_ c. B2+ f. ZFy ,
Fs(glissement)= ———— > 1.5 — (ex: étude normal)

X Fhnh
YFH = Q1+ Q2— XFH = 9243,2 KN
YFV = Po1+ Po2 +Po3—P1 =19323,075—-7716,4 — XFV = 11607KN

3528+0,7.11607

=1,26
9243,2

Fs(glissement)=

Tableau I11.13 ; Résultats de calcul des sollicitations —cas 3, C #0

L~ ’é\ c [ B —~ <D —
o | € E T |39 |3¢ 2 g =4 5 2
s > a a I |72} £ = 8 = L 3 L
s8¢ |PE |EEzEggl| sz |zEi & :
S =) T T 0o 8 Y |lo 2= = S s 3
o T a 6}7‘, TH | X 8 o S B 2 =
S w _ o w O @ 2O ' <21 9 =)
o -g s o S5 S g W § = S 3
a S 2 g2 Wi 3 o ®) o
Module 19323,075 40 7 848 1395,2 7716,4 35 80 1,26
Vérification de la sécurité au renversement :
XM/orss ,
Fs(renversementy= ———— > 1.5 — (ex: étude normal)
EM/Omot
F _ MP01/0+MP02/0 + MP03/0
s(renversement)— MP1/0+MQ1/0+MQ2/0
Ma2/O = Qz%: 6 200,89 KN.m
Ma1/O = Ql.gz 104 640 KN.m
Mpo/O = PO1.B2 — % 193440 KN.m
Mpo2/O = P02. B2 — B1 — @ 377934,795 KN.m
Mpo3/O = P03 BZ;BE 35544833 KN.m
2B2/2 Bz 2B2/2
Mp1/O = PlT/ +Z+ T/ 311940KN.m
F _ 35544,833+377934,795+193440 -1 5
s(renversement) = T 11 940+104 64046 200,89
Tableau 111.14 : Calcul du coefficient de sécurité au renversement - cas 3
Parameétres XMmotr Y Mrés Fs(renversement)
Module 422780,89 606919,628 1,5
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Chapitre 3 Analyse déterministe de la stabilité du barrage poids

3.1.2.4. Barrage a retenue pleine avec fondations et intégration de voile d’injection et voile
de drainage

B4

13.88m

19.89m
Figure I11.7 : Schéma de principe — 4°™ cas
Vérification de stabilité au glissement

Sans cohésion des fondations (c=0):

(19,89+13,88)B2 (13,88)B2
P1 = ( 2 + Z ).YW = 5253,4KN

2 2

P01 = 4650 KN

P02 =12854,925 KN

P03 =1818,15 KN

Q2 =1395.2 KN

Q1 = 7848 KN

(Po1+ Poz +Po3—P1).tge = 10455,9KN
Q1+ Q2=9243,2 KN

Q1 +Q2>(Po— P1).tgo ; la stabilité interne est non Vérifiée.

Calcul du coefficient de sécurité au glissement
_ c. B2+ f.ZFy )
Fs(glissement)= ———— > 1.5 — (ex: étude normal)
>Fh
>FH = Q1+ Q2— XFH = 9243,2 KN

YFV = Po1+ Po2 +Po3—P1 =19323,075—- 5253,4— XFV = 14070KN

0,7.14070

Fs(glissement): 92432 1,07
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Tableau I11.15 : résultats de calcul des sollicitations - cas 4, C =0

$E E |58 |58 ,2 | & | E 2
g | £3 o 3 22 [2E-3Y |g8 > 5
T | 8 X >.Z S8 o555 2|e & ° = X =
S S5 o S m© v 8 Y |l ? ~— = o C o c 17}
© T o < 2 T H S| X N|® S c @ =) R
= s O 3 o O @ 20|23 < E K =)
a | 8T S S5 S o g 8 s < 1
° B > o > o 3 = 1S) Q kx,
Module 19323,075 40 7 848 1395,2| 52534 35 0 1,07
Avec cohésion des fondations (c¢#£0) :
(Po1+ Po2 +Po3—P1).tge +¢.B2=13377KN
Q1+ Q2=9243,2 KN
Q1+ Q2 < (Po—P1).tgp +c.B2 ; la stabilite interne est vérifiée.
Calcul du coefficient de sécurité au glissement
_ c. B2+ f.XFy )
Fs(glissement)= ——— > 1.5 — (ex: étude normal)
XFn
>FH = Q1+ Q2— XFH = 9243,2 KN
YFV = Po1+ Po2 +Po3—P1 =19323,075—- 5253,4— XFV = 14070KN
3528+0,7.14070
Fs(glissement)= —;—243’2 =1,45
Tableau I11.16: Résultats de calcul des sollicitations — cas 4, C #0
L = B8 Ss |5¢E = T =
s £ - 5 > 3 - £ €
8 £33 |,3 |83 |B8E- 3% |gEo)| 2 S
2 | 8 ¥ <=3 S8 552 |o4g C 2~ ¥ £
= S S S5 2 |29 X L Qa L £ o = @
S S o S © o 8 Y | 2= [P ¢ > & £ o 3
k= n _ ®) o @ 9O o 2O - '® < o= K =)
& |23 5 |5 |8e |28 == | £ %
- 2 |82 g2 5 5 .
Module 193%3,07 40 7848 1395,2 4385,7 35 80 1,45
Vérification de la sécurité au renversement
ZM/opgs .
Fs(renversemeny= ———— — > 1.5 — (ex: étude normal)
XM/0omotr
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F _ MP01/04+MP02/0 + MP03/0
s(renversement) MP1/0+MQ1/0+MQz/0

Mq2/O = nggz 6 200,89 KN.m

Mu/O = Qu.2- 104 640 KN.m

Mpo1/O = PO1.B2 — % 193440 KN.m

B2—-B1-B3

Mpo2/O = P02.B2 — B1 — =377934,795 KN.m

B2-B1
2

Mpos/O = P03 = 35544,833 KN.m

B2
Mp1/O = P1¥ +Z+ % 212370KN.m

_ 35544,833+377934,795+193440

F = 1,88
s(renversement) 212370+104 640+6 200,89 ’

Tableau 111.17: Calcul du coefficient de sécurité au renversement - cas 4

Parameétres YMmotr Y Mrés Fs(renversement)

Module 323210,89 606919,628 1,88

Le tableau 111.18 résume tous les coefficients de sécurité calculés :

Tableau 111.18: Tableau récapitulatif des résultats obtenus

Valeurs du coefficient de sécurité au glissement

Casl Cas2 Cas3 Cas4
Charge Eau +
d’eau sédiments
C=0 1,11 0,94 1,13 0,87 1,07
C+#0 1,55 1,32 15 1,26 1,45

Valeurs du coefficient de sécurité au renversement

1,97 1,94 2,5 1,5 1,88

3.1.3. Interprétation des résultats
L’interprétation de I’analyse paramétrée est abordée sous plusieurs aspects :
1) Influence de la poussée des sédiments
On remarque dans le tableau 111.18 en ce qui concerne la stabilité du barrage contre

le glissement que la poussée des sédiments a engendré une chute des criteres de

73
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stabilité.

2) Influence de la cohésion des fondations
La considération de la cohésion des fondations intégrée sur la surface d’emprise du
barrage a engendré une augmentation moyenne des critéres de stabilité au glissement
d’environ.

3) Influence de traitement des fondations
Le traitement des fondations par I’injection semble (cas2) offrir plus de sécurité vis-

a-vis au glissement par rapport au drainage (cas3).

4) Les valeurs de coefficient de sécurité au glissement sont inferieur a 1,5 contrairement

aux valeurs de coefficient de sécurité au renversement.

Conclusion
L’ensemble des cas de figures analysés sont fondés sur une démarche déterministe dans laquelle
I’ensemble des parametres, prennent une valeur fixe. Précisément, les paramétres incertains
Cette approche est illustrée dans cette étude a travers la valeur du coefficient de sécurité limite
Fs supérieur a 1.5 vis-a-vis du glissement et du renversement. Autrement dit, afin de considérer
les incertitudes sur les différents paramétres on introduit un coefficient de sécurité de I’ordre de
0,5 c’est-a-dire 1+0,5.
L’analyse paramétrée engagée a débouché sur un certain nombre de conclusions forte
intéressantes en I’occurrence :
» Réduction de des critéres de stabilité sous ’effet de la poussée des sédiments dont la
hauteur représente 30 % de la hauteur du barrage,
» Influence significative de de la nature des fondations, notamment la cohésion,
» Efficacité du traitement des fondations par I’injection par rapport au drainage,
> Les valeurs de coefficient de sécurité au glissement ne sont pas vérifiées donc le barrage
n’est pas stable dans ce cas.
Dans la démarche fiabiliste qui fera 1’objet du prochain chapitre, comme déja indiqué on
construit une modélisation probabiliste dans laquelle, les données incertaines sont représentées
par des variables aléatoires. On peut ensuite évaluer la probabilité de défaillance. Contrairement
a la premiere approche, la probabilité de défaillance sera définie par la probabilité que le

coefficient de sécurité soit inférieur a 1.
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Chapitre 4 Analyse fiabiliste de la stabilité d’un barrage poids

Introduction

L’analyse paramétrique consiste a étudier I’effet de la variabilité des parameétres d’entrée d’un
systéeme mécanique sur sa réponse : fleche, contrainte, effort, tassement, rupture.....etc. Les
données relatives aux structures de Génie Civil (Actions appliquées, propriétés des matériaux,
géométrie) présentent des incertitudes de nature aléatoire. De méme, les hypotheses
simplificatrices retenues dans la conception de ces structures, les approximations nécessaires a
leur modélisation et les coefficients de securite conduisent & des incertitudes qui amplifient celles
liées aux données et au comportement du systeme mécanique. Ces données constituent donc des
variables aléatoires.

Dans cette étude, une analyse fiabiliste sera réalisée et qui permettra I’estimation de la probabilité

défaillance d’un barrage en béton poids.
4.1. Variation des différents parameétres du barrage.

4.1.1. Variabilité des parametres d’entrée

Le choix des variables aléatoire est une étape cruciale dans 1’analyse fiabiliste d’un systéme
mécanique. Ce choix nécessite une connaissance aussi précise que possible et une compréhension
de phénomeéne physique étudie.

Dans notre cas, nous allons considérer comme variable aléatoire les paramétres que nous jugeons
non maitrisable par ’homme.

Ainsi nous adaptons comme variables aléatoires : la cohésion notée ¢ I’angle de frottement notée
¢, les sous pression notée P1 ainsi que la hauteur des sediments notée hs et leur densité notée
Mvs. En absence des résultats expérimentaux, nous adoptons pour tous les parameétres une loi
normale avec une moyenne correspondant aux données du projet.

Concernant 1’écart type il sera déterminé a partir du coefficient de variation CV admis
généralement de 1’ordre de 10%o.

Le tableau 1V.1 résulte les données concernant les variables aléatoires considérées dans cette
étude.
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Tableau IV.1 : Variables aléatoires et loi de distribution des parameétres adoptes.

Parametres Loi de distribution Moyenne
Cohésion dusol : C (Kn/mz) Loi normale 0
80
Angle de frottement interne : ¢ (°) Loi normale 35°
hauteur des sédiments: hs(m) Loi normale 13.33

Masse volumique des sédiments :

Mvs (kg /m 3) Loi normale 1600

Cas1=8864.1
Cas2=5867.505
Cas3=8735.108
Cas4=6649.2

Force des sous pressions :P1 (KN ) Loi normale

Comme indiquer précédemment, nous considérons que toutes les variables aléatoires suivent une
loi normale de moyenne comme indiquée dans le tableau 1V.1 et un coefficient de variation

CV = 10%.

Les figures 1V.1.2.3.4.5 représentent les histogrammes des tirages pour les parameétres pris

comme variable aléatoires
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Figure 1V.1: Histogramme de la distribution de la cohésion du sol.
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Figure 1V.2 : Histogramme de la distribution de ’angle de frottement.
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Figure 1V.3: Histogramme de la distribution de la hauteur des sédiments.
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Figure 1V.4: Histogramme de la distribution de la masse volumique des sédiments.
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Figure 1V.5: Histogramme de la distribution des sous pressions.
Nous constatons qu’effectivement, les tirages effectués correspondent a des distributions
normales. En effet, il est indispensable de vérifier le tirage aléatoire réalisé. En d’autre terme

vérifier si notre générateur de variable aléatoire est correct.

4.1.2. Variabilité des parametres de sortie

Afin d’illustrer 1’effet de la variabilité des trois paramétres d’entrée présentés ci-dessus, nous
présentons dans les figures V.6 et 1V.7. La variabilité des parameétres de sortie. Nous rappelons
que les parametres de sortie dans notre cas sont les coefficients de sécurité au glissement et au

renversement.
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Figure 1V.6: Histogramme de la distribution du coefficient de sécurité au glissement
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Figure IV.7 : Histogramme de la distribution du coefficient de sécurité au renversement
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A partir des deux figures 1V.6 .7 nous constatons que les parametres de sortie suivent 1’allure

d’une loi normale.

4.2. Mise en place d’un outil de calcul
Toutes les étapes de calcul sont programmées avec un script Matlab. Ce scripte permet

I’estimation par la méthode de Monté Carlo la probabilité de défaillance.

4.2.1. Organigramme de calcul

Lecteur des données
d’entrée :
Dimensions - Matériaux...

'

Générations des variables
aléatoires: C, ¢....

.

Calcul des coefficients de
sécurité pour chaque cas :
Glissement & Renversement

h

N tirage

I

FsGliss. <1
Et
FsRenv <1

Défaillant Fiable

Estimation de Py covpy = YN
. P.r'

Convergence de P¢

Figure 1V.8: Organigramme de calcul
Cet organigramme, illustre la procédure de calcul de la probabilité de défaillance par la méthode
de Monte Carlo. Aprés lecture des données géométriques et mécanique du barrage, nous
introduisons les propriétés des différents matériaux, le programme génére des variables aléatoires
selon les lois définis pour chaque paramétre. Ainsi en considérant le modele mécanique qui calcul
les deux coefficients de sécurité de glissement et de renversement, pour chaque tirage un test de

rupture est effectué pour déterminer les cas défaillances.
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Enfin le programme peut ainsi estime la probabilité de défaillance.

4.3. Résultats de I’analyse fiabiliste de la stabilité du barrage
La simulation probabiliste est incontournable lorsqu’il s’agit de gérer des phénomeénes aléatoires.
Elle permet d’aborder cette discipline (I’analyse probabiliste), réputée théorique et ardue, par la

voie de I’expérimentation.

4.3.1. Estimation de la probabilité de défaillance du barrage
Dans le cadre de cette étude, nous considérons que le barrage est stable s’il résiste au glissement
et au renversement. Ainsi nous adaptons les deux fonction d’¢états limite suivante :

Fonction de stabilité au glissement

Gl c. B2+ f. EFV 51
> Fh
Fonction de stabilité au renversement
YM/opg
G2= res 4
>M/0motr

Les reglements en vigueur stipulent que le barrage est stable au renversement et au glissement si
Fs>1.5. D’un point de vue mécaniques (physique), le barrage est stable au glissement et au
renversement si Fs>1. Autrement dit dans le cas de renversement le rapport des moments
résistant et les moments moteur doit étre supérieur a 1. Dans le cas de glissement le rapport des
forces résistantes sur les forces motrices doit étre est supérieur a 1.

Dans la suite de ce travail, nous considérons G>1 comme la fonction d’état limite de référence.

Les tableaux 1V.2 et 1V.3 récapitulent les résultats de la simulation en considérant les criteres
Fs>1 et Fs>1.5. Le nombre de tirage considéré est N=100000
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Tableau 1V.2 : Valeurs de la probabilité de défaillance du barrage pour Fs>1

Valeurs de la probabilité de défaillance pour le coefficient de sécurité au glissement
Casl Cas2 Cas3 Cas4d
Charge Eau +
d’eau sédiments
C=0 0,705 0,966 0,440 0,958 0,622
C =80 6,2.10% 0,049 7,4.10% 0,04 0,002
Valeurs de la probabilité de défaillance pour le coefficient de sécurité au
renversement
0 0 0 0 0

Tableau IV.3 : Valeurs de la probabilité de défaillance du barrage pour Fs>1.5

Valeurs de la probabilité de défaillance pour le coefficient de sécurité au glissement

Casl Cas?2 Cas3 Cas4d

Charge Eau +

d’eau sédiments
C=0 1 1 1 1 1
C =80 0,809 0,996 0.754 0,994 0,872

Valeurs de la probabilité de défaillance pour le coefficient de sécurité au
renversement
0 0 0 0 0

Interprétation de résultats

On remarque qu’il existe des cas de rupture de barrage quand on considére Fs>1.5, ceci est toute
a fait logique puisque dans ce cas le critere est plus séveére.

Les résultats obtenus montrent que la probabilité de défaillance la plus élevée est obtenue lorsque
nous considérons que le sol des fondations ne présente aucune cohésion. Dans ce cas nous avons
une rupture par glissement.

En ce qui concerne le renversement, le barrage est stable. En effets les probabilités de défaillance

sont nulles.
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Si I’on considére, les conditions de stabilité dictées par la réglementation, les probabilités de
défaillance sont trés importantes dans le cas de glissement. Concernant, le renversement, le

barrage est stable. Par conclure notre barrage présente une vulnérabilité au glissement.

4.3.2. Effets de la variation du nombre de tirages sur la probabilité de

défaillance du barrage

L’analyse de I’effet du nombre de tirage permet de déterminer la valeur de référence de la
probabilit¢ de défaillance. En effet pour valider les résultats des simulations il faut d’abord
veérifier la convergence de la méthode de « Monté-Carlo ».

Le tableau 1V.4; ci-dessous, montre la probabilité de défaillance en fonction du nombre de tirages
effectués

Tableau IV.4: Effets de la variation de nombre de tirages sur la probabilité de défaillance du

barrage.

Valeurs de la probabilité de défaillance pour le coefficient de sécurité au glissement

Casl Cas2 Cas3 Casd
Charge Eau +
d’eau sédiments
C=0 0,705 0,966 0,440 0,958 0,622
C =80 6,2.10* 0,049 7,4.10* 0,04 0,002

Valeurs de la probabilité de défaillance pour le coefficient de sécurité au renversement
0 0 0 0 0

Valeurs de la probabilité de défaillance pour le coefficient de sécurité au glissement

Casl Cas2 Cas3 Casd
Charge Eau +
d’eau sédiments
C=0 0,705 0,967 0,442 0,959 0,622
C =80 5,64.10* 0,049 6,8.10* 0,041 0,002

Valeurs de la probabilité de défaillance pour le coefficient de sécurité au renversement
[ o | 0 [ o [ o | 0

A partir du tableau 1V.4 nous constatons qu’a partir d’un nombre de tirages de 1000000 la
probabilité de défaillance tend a se stabiliser (on obtient la méme valeur). Ainsi pour tous les
calculs qui vont suivre nous retenons le nombre de tirage de 100000.
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4.3.3. Effets de la variation du coefficient de variation sur la probabilité de

défaillance du barrage

L’analyse de cette variabilité permet d’identifier les paramétres dont il faudra contrler au mieux la
valeur. Pour se faire, on a augmenté le coefficient de variation CV des variables aléatoires de 20 %
et 30 % puis on a calculé la probabilité de défaillance du barrage.

Remarque : Le coefficient de variation CV pris est le méme pour chacun des parameétres Il
augmente a chaque fois de 10% dans les limites de 20 et 30.

Tableau 1V.5: Effets de la variation de coefficient de variation sur la probabilité de défaillance

du barrage.

N=100000

Fs>1,CV=20% Fs>1 , CV=30%

Valeurs de probabilité de défaillance pour le coefficient de sécurité au glissement

Casl Cas2 | Cas3 | Cas4 Casl Cas2 Cas3 Cas4
Charge | Eau+ Charge | Eau +
d’eau sédiments d’eau sédiments
C=0 | 0,607 0,812 0,471 | 0,808 | 0,563 | 0,570 0,728 0,479 | 0,716 | 0,540
C=80 | 0,051 0,204 0,055 | 0,192 | 0,077 | 0,135 0,286 0,140 | 0,276 | 0,170
Valeurs de probabilité de défaillance pour le coefficient de sécurité au renversement
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Nous constatons que 1’augmentation de la valeur de coefficient de variation CV, autrement dit la
variabilité des parametres, augmente la probabilité de défaillance pour le coefficient de sécurité
au glissement lorsque on considére la cohésion C=80 d’une maniére générale I’augmentation de
I’écart type conduit assez souvent a I’augmentation de la probabilité de défaillance. Il faut noter
que lorsque les valeurs de la probabilité de défaillance sont élevées, la variation autrement dit
I’augmentation de CV, produit le phénoméne inverse c’est-a-dire la probabilité de défaillance
diminue et ¢’est le cas lorsque la cohésion C=0.

Afin d’évaluer le risque encouru par le barrage, nous comparons les valeurs de la probabilité de
défaillance obtenus au valeurs des probabilités défaillance admises. Nous allons considérer en
particulier les probabilités de défaillance admises en génie civil comprises entre 10et 10%(voir
le tableau 1V.6)
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Tableau 1V.6: Niveaux de probabilité de défaillance acceptés par secteurs industriels.

secteur industriel Py

structures marines 0= —101
génie civil 0% - 107"
adrospatial 10~ — 1071

oo —F 19
composants nucléaires 10-% — 1071

La probabilité de défaillance maximale calculée de Fs>1 (critere de glissement) est de 1’ordre de
0,966 pour C=0, de 0,049pour C=80 et elle est égale a 0 pour Fs>1 (critére de renversement).
Compte tenu des gammes de probabilité de défaillance présentées dans le tableau IV.6. Nous
constatons que ces valeurs ne rentrent pas dans I’intervalle indiqué pour les structures de Génie

Civil dont la probabilité de défaillance acceptée est entre 10° & 10°%.

Afin de ramener les valeurs de probabilités de défaillance de notre barrage dans la gamme des
ouvrages de Génie Civil nous proposons d’une optimisation de forme du barrage. Ainsi nous
proposons les modifications suivantes :

v" Construction d’un pré-radier,

v' Elargissement de la base du barrage.

Tout cela dans le but d’augmenter la sécurité vis-a-vis du glissement du barrage.

4.4. Optimisation topologique du barrage

L'optimisation topologique est une méthode mathématique (et logicielle) qui permet de trouver
la répartition de matiére optimale dans un volume donné soumis a des contraintes. Elle se
distingue notamment de I'optimisation de forme qui ne fait varier que la frontiere de la piéce

(wikipedia).

Dans notre etude nous allons faire une optimisation paramétrique de la forme du barrage en
utilisant le script sur Matlab. C’est-a-dire nous allons faire varier un seul paramétré afin d’avoir
une probabilité de défaillance qui rentre dans I’intervalle des gammes dictées par la

reglementation (voir le tableau 1V.6).

Afin d’illustrer cette partie nous ne considérons que le premier cas et on ne prend pas

considération de la charge sédimentaire.
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Analyse de la premiere solution

La figure 1.9 représente le schéma statique de la premiére solution. Autrement dit la réalisation

d’un pré radier au niveau de la base amont du barrage.

B4

31 .20m

Figure 1V.9: Schéma statique de la premiére solution
Pos : La force due au poids de pres radier
Qs : Laforce de pression hydrostatique au-dessus de pré radier
B5=5m
B2’=B2+B5=49,1

4.4.1. Résultats de la simulation (projection d’un pré-radier)

Le tableau 1V.7 récapitule les résultats de la simulation en considérant la réalisation d’un pré-

radier d’une largeur de 5m.

Tableau 1V.7: Résultats de la simulation de la solution 1

Valeurs de probabilité de defaillance pour
le coefficient de sécurité au glissement
Casl

Influence de la charge d’eau

C=0 0,782

C =80 2,7.10*

Valeurs de probabilité de défaillance pour
le coefficient de sécurité au renversement
0
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Analyse de la deuxieme solution :
La figure 1V.10 représente le schéma statique de la deuxiéme solution. Autrement dit

I’¢élargissement de la base du barrage.

4

h/3
h/12 in

9m
31.20m

Figure 1V.10: Schéma statique de la deuxiéme solution
B2=47
4.4.2. Résultats de la simulation (élargissement de la base de barrage)

Le tableau 1V.8 récapitule les résultats de la simulation en considérant 1’élargissement de la base

du barrage qui devient 47m

Tableau 1V.8: Résultats de la simulation de la solution 2

Valeurs de probabilité de défaillance pour
le coefficient de sécurité au glissement
Casl

Influence de la charge d’eau

C=0 0,479

C =80 2.10°

Valeurs de probabilité de défaillance pour
le coefficient de sécurité au renversement
0
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Analyse des résultats on remarque que les probabilités de défaillance obtenue pour un tirage de
100000 ont diminué c’est a dire la projection de pré-radier amont ou bien I’élargissement de la
base offre une meilleure sécurité vis-a-vis du glissement, le barrage est plus stable. Cependant il
y a lieu de noter que pour C=0, la probabilit¢ de défaillance reste assez élevée malgré
I’¢élargissement de la base et la projection d’un pré-radier. Ceci nous ameéne a réfléchir a d’autre
solution pour diminuer la valeur élevee de pf.

Nous proposons par exemple 1’ancrage du barrage dans le sol en créant une butée de part et

d’autre ce qui va empécher le glissement.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons appliqué la théorie de I’approche probabiliste pour ’analyse de la
stabilité au cas réel d’un barrage en béton. Ce dernier a été inspiré du barrage de Brézina.au terme

de ce chapitre, I’approche probabiliste nous a permis d’obtenir les résultats suivants :

e Estimer la probabilité de défaillance du barrage,
e Appliqué la méthode de Monté-carlo,
e Estimer le risque pris par les concepteurs de cet ouvrage,

e Faire I’optimisation topologique de notre barrage.
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Conclusion générale

Dans le cadre de cette étude nous avons appliqué une démarche fiabiliste ainsi nous avons
montré que celle-ci permet d’évaluer la probabilité de défaillance d’une structure. Deux
approches ont été utilisées a savoir, une méthode déterministe et une méthode probabiliste. La
méthode déterministe a permis de calculer un coefficient de sécurité Fs que nous avons comparé
au coefficient de sécurité limite utilisé par les ingénieurs et dicté par la réglementation, a savoir
Fs 1.5. La méthode fiabiliste nous a permis la détermination de la probabilité de défaillance du
barrage étudié qui est définie par la probabilité que le coefficient de sécurité soit inférieure a 1.
Ainsi ; elle nous a permis de mettre en place un outil de calcul facile d’utilisation par les
ingénieurs et qui constitue une aide pour bien finaliser 1’étude et interpréter les résultats.
Nous avons pu mettre en évidence a travers cette étude que :
e Les méthodes fiabilistes restent complémentaires aux méthodes déterministes.
e Les méthodes fiabilistes détermine et communique le risque encourut dans la stabilité
d’un barrage.
L’¢évaluation de la fiabilité des ouvrages en génie civile s’avére intéressante de plusieurs points
de vue :
e Elle nous permet d’estimé la fiabilité de 1’ouvrage en fonction des données physiques
et mécaniques des sols et de constater méme [’effet de la variabilité des sols sur la
stabilité de ces ouvrages.

e Elle nous permet d’identifier les paramétres de la conception d’un ouvrage a réaliser.
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