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Introduction genérale

Les séismes sont I'un des phénomeénes naturelsuesguloutés par I’humain mais qui
développe en lui une fascination. lls sont a I'mégde la destruction de nombreuses villes et
du décés de centaines de personnes chaque anr@era te monde. Ces tremblements de
terres ont aussi des conséquences désastreusés@mummie des pays.

Les barrages représentent des systemes construmifgsplexes a caractéres
économique et stratégique importants. Leur ruptsmes I'effet des séismes, est en général
accompagnée par des conséquences dramatiquesdauble plan, humain et matériel. En
conséqguence, il est nécessaire d'étudier de mapiéamse le comportement dynamique des
barrages en vue de I'évaluation de leur performaetcde leur sécurité sous l'action des
séismes. Maints accidents de rupture sont survanxsarrages qui ne supportent pas une
sollicitation sismique, méme dans des zones corggdénon sismiques, exemple le barrage
de Malpasset en France et le barrage de Koynabrden

Plus tard, lorsqu’'un nombre important de barraggessérieusement endommagé par
les séismes, des développements importants redalEfsiéfinition du comportement cyclique
des sols et la réponse de I'ouvrage ont pu vgoue

Il convient de signaler a cette occasion que pémiméthodes de modélisation de la
réponse des matériaux soumis a une sollicitatiatliqrye qui sont applicables a I'heure
actuelle on cite, la méthode basée sur des vatauegtéristiques linéaires équivalentes du
sol. En général, pour les barrages en terre, urulchidimensionnel par élément finis est
suffisant. Les sollicitations peuvent étre admisasalleles aux axes principaux de I'ouvrage.
Les calculs par éléments finis ou différence fisant basés sur une discrétisation de la
structure étudiée en plusieurs éléments liés entrepar des nceuds. Les déplacements sont
introduits comme inconnues aux différents nceudssdint calculés a l'aide des conditions
d’équilibre et des lois de comportement des maigren chaque nceud. Les contraintes et les
déformations des éléments résultent des déplacsrdans les nceuds.

L’analyse des performances sismiques d’un barrageree devrait prendre en compte
'équilibre statique et les conditions hydrauliquesuplées, ainsi que les comportements
dynamiques. Les calculs doivent tenir compte dealgse de I'état de contraintes avant
application de I'excitation sismique, de la pressappliquée par le réservoir et les conditions
de saturation des sols, du comportement mécaniegieals de fondation et de remblai.

Il s’agit dans ce travail de modéliser le compogaimd’'un barrage en remblai qui
permettra de suivre une procédure pour intégrerptesessus de calculs dans l'analyse
sismique de la structure.
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La modélisation numérique est réalisée avec le onheerique en éléments finis en
deux dimensions PLAXIS-2D version 2020. L'ouvradgadée est le barrage en remblai de
Souk Tlata situé a la wilaya de Tizi-Ouzou.

Pour la vérification de la stabilité statique durbge, trois situations ont été considérees :

- Le cas qui consideére la stabilité de I'ouvrageirrmé construction,

- Le cas qui considere le réservoir plein et appiquene pression hydrostatique sur
la face amont du barrage,

- Et enfin le cas qui considére une situation crégiqurrespondant a une vidange
rapide.

Pour vérifier la stabilité sismique du barrage, @amalyse dynamique a été effectuée en
considérant le barrage sous l'action de la compedaurizontale enregistrée au rocher durant
le séisme de Boumerdes sur le site de Keddara.

Afin de mener a bien notre travail, nous avons ag&structurer en six chapitre :

Aprés une introduction générale, nous avons passgevale dans le premier chapitre les
différentes définitions concernant les barrageseerblai.

Le chapitre Il consiste en un rappel d'un certaamiore de mécanisme de ruptures des
ouvrages en remblais, les causes et les phénonmeegenant, modifiant ou aggravant la
rupture des barrages

Le chapitre 1l constitue un état de connaissascedes séismes et les effets qu'ils induisant
pour les barrages, ainsi les méthodes d’'analgstique telles que les méthodes empiriques
et numériques.

En chapitre IV nous présenterons la zone ded&tet les principales données de base du
projet a savoir : I'environnement du projet, I'hgllrgie, la géologie et la géotechnique.

Le chapitre V est consacré a I'étude de la stahile 'ouvrage en modélisant le barrage en
fin de construction, avec le réservoir plein, paiec une vidange rapide.

Le chapitre VI, présente une analyse numérique ataportement sismique de barrage en
remblai de Souk Tlata. Elle correspond a la répaisebarrage aprés le remplissage de
réservoir. L’analyse est effectuée dans un pretei@mps pour le cas simple qui concerne la
réponse élastique du barrage, puis on effectue amadyse ou le comportement élasto-
plastique de sol est considéré. Cette analyseastuite en utilisant le critére de Mohr-

Coulomb.
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[-1 Introduction

Des cours d’eau et de rivieres ont été modifies;aus de I'histoire de 'lhumanité
pour satisfaire les besoins de 'homme, les nombbeurages et digues construits en travers
de ces cours d’eau en sont témoins. D’ailleurs -@@une cessent de multiplier, leur effectif

devient de plus en plus important.

Un barrage est un ouvrage artificiel qui barrditedes rivieres ou des fleuves
retenant ou pouvant retenir de I'eau. Si le priacigbjectif des premiers barrages construits
était l'irrigation des cultures, les barrages amstimaintenant diverses fonctions notamment
la production d’énergie électrique mais aussi talaion des cours d’eau, I'alimentation des

villes en eau et plus réecemment la production dgerartificielle.

Les barrages forment avec le terrain sur leqelsdnt construits un ensemble
indissociable. A chaque site, un type de barragajimmensionnement adapté tant sur le plan
technique qu’économique. Le type de barrage le phgen est le barrage en remblai. Ces
barrages représentent un important pourcentagewdgages construits dans le monde, il est
le type de barrages le plus utilisé comme moyemaleilisation de I'eau.

Les barrages en remblais sont des ouvrages hgtrotgries construits avec des
matériaux naturels tels que l'argile, les roche¢estpierres. On choisit ce type d’ouvrage
lorsque la vallée est trop large pour admettre stngcture en béton et lorsqu’on trouve les

matériaux sur place ou a faible distance.

Les barrages en remblais doivent pouvoir garalatirreprise de la poussée
hydrostatique (corps d’appui) et étre construitcawe matériau suffisamment étanche.

Dans ce chapitre, nous allons passer en revutiffésents types des barrages en
remblai et les exigences de conception de ces gesraussi que les différentes dispositions

de protection utilisées contre les effets de I'eau.

I-2 Types des barrages en remblai
Les barrages en remblai sont souvent construitsfagaction de la distribution

granulométrique des sols de construction.

On distingue deux catégories de barrage en rembks, différentes. La différence

provient des types de matériaux utilisés et dedthode employée pour assurer I'étanchéité.
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DS

% Les barrages en terre, réalisés essentiellemeantia gie sol naturels meubles préle
dans des zones d’emprt

% Les barrages en enrochement, constitués essemtieitede blocs rocheux compac
ou simplement dévers:

I-2-1 Barrages en terrehomogéne

Les barrages en terre homogeé sont le type de barrages le plus simple et le
ancien. lls sont totalement construits avec un seatériau le plus souvent argile

remplissant simultanément les deux fonctions di¢etade masse (Figur-1).

Le matériau utilisé doit a lui seul assurer lecfams d’étanchéité et de corps d’apy

les matériaux les plus perméables sont placédesmarement

Pour des raisons de stabilité, les pentes adopti®sdouces, de ce fait barrage
occupe up grande surface et requiert la mise en place dilbbage important de matériz

c’est la raison pour laquelle ce type de barragedépasse que tres rarement une haute
15 m.

|

Butée de pied

' ] o r -
WProtection amont 2 }’/ drainante

ng Massif homogéne

imperméable

Drain

\‘\? . . = s 5
ez A A= WA /SN N

Figure I-1: Schéma d’'un barrage en terre homogene.

Leur simplicité a permis de développer une techmidg réalisation bien maitrisée t
en assurant une grande sécurité, néanmoins cexyesarsont adoptés pour la réalisatior
retenue collinaires et de petits barra

[-2-2 Barrage en terre a noyau étanch
Dans le cas ou les matériaux disponibles dansna d@emprunt sont hétérogenes ou le
caractéristiques géotechniques ne permettent mevidager une digue homogeéne, on ¢

plus souvent a la réalisation d'un ouvrage ensatilt les divers matériardisponibles a

9
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proximité ou provenant éventuellement d’excavatiouvrages annexes (évacuateurs

crue, galerie, tunnel).

Ces matériaux sont répartis en fonction de leuractéristiques de telle facon a assu
d’'une part, I'étanchéité, et d’autre t, la stabilité de I'ouvrage (figured). Le profil le plus

classique du barrage en remblai zoné com :

« Une zone centrale, appelée noyau, assure le rélamthéite. Placée au coeur
remblai. Elle est constituée de matériaux argileimperméable. e noyau est
généralement d’épaisseur variable, plus épais dase a cause des pressi
interstitielles plus fortes. Il peut étre vertical incliné

+ Des recharges a I'amont et a I'aval du noyau ckrdassurent la stabilité du mas:

elles sont congtiées des sols flottant, perméable de préfére

Matériau semi permeéable
filtrant

Noyau

étanche

Figure | 2: Schéma d’'un barrage en terre a noyau ét:

Pour éviter que les particules fines d’argile ngnenit dans les recharges sous I'e
des pressions d’eau quégnent dans I'ouvrage et donc se prémunir cordeepthénomene
d’érosion interne, le noyau est entouré de coudiigantes. Pour cela on utilise d
matériaux dont la granulométrie spécialement éwudist intermédiaire entre la plus pe

taille d'amgile et les grains bien plus grossiers des recls:

Ce type de barrages présente toutefois l'inconwénitune mise en ceuvre pl

compliqué et colteuse surtout si la vallée estitétet ou le travail mécanisé devient

compliqué.
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I-2-3 Barrages enterre a masque amor

Les barrages a masque sont constitués d’'un remloksiou moins perméable assur

la stabilité d’ensemble, un écran imperméable, lgépp@sque, est mis en place sur le t

amont de facon a rendre le barrage étanche etelumgire de retenir 'eau de réserv

(figure 1-3).

Le masque amont est une paroi plaquée sur le tahmnt du barrage. Il exis

plusieurs natures de masques étanche (le bétomeatoou le béton bitumineux, les chaj

préfabriquées, les membranes souplec.). La présence du masque en parement a

présente le double avantage de permettre des tié&paran cas de dégradation du mas

mais aussi d’autoriser des vidanges de retenueapides

T vvve\-\‘\\\“‘vvv T AT T A A AT AT AT AT T LY,
T

SIS SI SIS
. s\v»\wk\.&%&w\wx&@&&&%

Figure |-3: Barrage en terre a masque amont

lI-2- 4 Barrages en enrochemel

Un barrage en enrochement est constitué d’'un tasitleux (enrochement) a gran

échelle. Les matériaux constituant le corps dudggrn’ont pas de propriété particuli

d'imperméabilité. La fonction deétention de la structure est obtenue par un masiuee el

étanche construit sur le parement an

On distingue deux catégories des barrages en eammi ;. ceux a noyau central (¢

terre et argile) et ceux a noyau incliné (Figt-4).
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Figure I-4: Barrage en enrochement a noyau incliné (barragédahi-Cenis en Franc

L'utilisation d’enrochement pour constituer les hharges d’'un barrage en remk

présente de nombreux avante :

= Mis en place selon les méthodes mnes (non pas seulement déversés et arr
mais fortement compactés avec des compacteursntsbraurds), ils sont dor
compressibles et ne donnent lieu qu’a des tassemgdhtites aprés constructiot
fois moins que pour les enrochements non comy).

= Leur forte perméabilité réduit les problemes desgian interstitielle

Cette technique est aujourd’hui abandonnée pouraiesns de codt et de main d’'ceu
[-3 Conditions d’'implantation des barrages en rembla
La conception et la réalisation ( barrages en remblai doit tenir compte de plusi

aspects tel que :
[-3-1 Disponibilité des matériau

La conception d’'un barrage en remblai nécessitais® en place d’'un grand volur
de matériaux, les zones d’emprunt devront donc@aver le pluspres possibles du lie
d’'implantation de I'ouvrage afin d’optimiser les(te de la réalisation. La qualité et le type
matériaux disponibles sur le site influencent foat sur le type et le mode de réalisatiol

barrage.
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[-3-2 Climat

Les conditions climatiques ont une forte influesae le délai d’exécution. Les travaux
sont souvent interrompus dans les zones ou lespfiedions sont élevées (dans ce cas, la
solution idéale est la construction de digue aveaayau incliné ou avec un volume minimal

de matériaux argileux).

I-3-3 Actions des vagues
Le recouvrement du talus de la digue doit étreedisionné pour palier a I'action des
vagues. On peut aussi choisir le site de réalisati® sorte qu’il soit protégé du vent et

diminuer ainsi I'effet des vagues.

I-3-4 Aspect Hydrologiques
L'étude hydrologique du bassin versant permet dimidée rapport moyen du cours d’eau
(exprimés en hrifan ou en ris), et leurs variations probables & une échelleedeps

saisonniére ou interannuelle.

Quel que soit le but de la réalisation de I'ouvrage’agit d’informations primordiales
pour établir la faisabilité et déterminer le volusmihaitable du réservoir.

Par ailleurs, I'étude hydrologique fournit égalemienvolume et le débit maximal des crues
trés rares qu’il faut considérer pour tous les ages (pour les barrages en remblai, on impose
généralement qu’il soit en mesure de supportercune ayant une période de récurrence de
10 000 ans).

[-3-5 Séismicité
La détermination de la sismicité d’un site esiérehb la définition de deux séismes de

référence :

= Le séisme de projet, que I'ouvrage doit étre enumeesle supporter sans aucun
dommage,
» Le séisme maximal probable, auquel le barrage mhivvoir résister sans ruine, ni

mise hors service de ses organes de sécurité.

Chacun d’eux est défini par un niveau d’accéléraéibun spectre de fréquence, qui serviront

dans les calculs de la structure.
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I-4 Les organes d’étanchéité des barrages en remt

On prévoit un organe d'étanchéité dansbarrage en terre lorsque les mateéri
constituant le remblai ne sont pas suffisammentermgables pour empécher de grar
pertes d’eau par infiltration.

Il existe plusieurs types d’organes d’étancheigixcréalisés en matériaux locaux

ceux en matériaux artificiels.

I-4-1 Noyau en argile compact

Le noyau est construit en argile compactée, il génat centré verticalement au mili
du barrage ou incliné a 'amc (figure 1-5). Son épaisseur est limitée en fonction d
hauteur du barrage és et doit étre vérifiee pour que le gradientdaydique soit admissibl

et donc éviter I'érosion interne du noyau par ksxed’infiltration

Novyau en argile vertical Couches de filtre

Noyau en argile incliné

Recharge
Aval

Figure I- 5: Noyau en argile vertical et incliné

[-4-2 Masque amont
Le masqueamont est classiquement réalisé en béton bitumjrsibon de ciment ¢
en géomembrane. Son épaisseur est limitée, caligpetmet de s’adapter aux déformati

faibles mais inévitables du massif supf
a. Masque en béton de cime

Il est composé génémhent de dalles préfabriquées ou coulées sur\sie des joint
de dilatation qui atténuent I'effet des déformatidisbéton (Figure-6).

]
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Détail A

Masque en béton de ciment Couches de filtre

| Béton armeé

Corps du barrage

Parafouille Amont

Figure 1-6: Masque amont en béton de ciment

Ce type de masque est pratiguem@bandonné a cause de sa rigidité
s’accommode trés mal avec déformations du magsgfast

b. Masque a membrane souy

Le masque a membranes souples est un procédédtiéiinrécent. Il est réalisé

des produits tel que le butyle caoutchouc, matieres plastiques, les prodt

bitumineux...etc.

Ce type de masque présente l'avantage d’'étre fagileéaliser et résista
physiquement et chimiquement avec toutefois I'in@ament d’étre sensible aux chocs et

poingonnements.

Deétail A

. '\ Parafouille

Amont

(1)
(2)

(3)

4)
(5)

- Rembla1
: couches de filtre
: étanchéité en

: couches de {
: enrochements

membrane sele

s
ar

Figure I-7: Masque en membrane souple.
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c. Masque en béton bituminet

Ce type de masque présente une grande étanchéitdpgport au masque réalisé

béton de cimentl est réalisé a I'aide de bitume (mélange d’hydrbare)

Sa souplesslui permet de suivre les mouvements du rembla sabir de dégradatic

importante, il présente aussi 'avantage d’étrenéotuque et facile a répar

Masque en beton
binmunsnx
-
%
»
N,
& e .
NNR = .
x .
A N
.
N
H H my Recharge o,
\'\
'\_\ (1) : Rembla
. (2) : couches de filtre
v (3) : béton bitummnerc
(4) : pemnmire au bitume
Parafoulle
Amont

Figure [-8: Masque amont en béton bitumineux

I-5 Etanchéité de lafondation de I'ouvrage

Lorsque les fondations de I'ouvrage sont imperngsgbbn réalise un ancrage
dispositif d’étanchéité pour empécher les infilbas suivant la ligne de contact entre barr

et fondation, cela va nous permettre d’assuraaison entre le barrage et sa fondai

Dans le cas ou les fondations sont perméables tigitement est indispensable pi
les rendre étanches .Ce dernier est en fonctida nlature des matériaux, leurs constituan

leurs profondeurs.

1. Clé d’étanchéité
La clé d’étanchéité est une tranchée remplie dénmmaatx qui assurent I'étanchéité
massif.Elle doit recouper la couche perméable et s’andasrs le substratum impermée
(figure 1-9).

Cette solution est adoptée dans le cas ou I'épaiskela couche imperméable n’e
pas tres grande car I'exécution de la tranchéeoptremblayage se fait d’'une mani

meécanique.
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Remblai

Noyau

Couche perméable

Couche imperméable Couche impermeéable

Figure 1-9: Clé d’étanchéité

2. Paroi moulée
On appelle paroi moulée un écran vertical constauifartir de la surface de
fondations par excavation sans blindage et rechdegéoulis aut-durcissable de bentoni

avec ciment ou en béton plastic

Cette technique peut entrainer des désordres g’ilpduit des déplacemel
importants comme le poingoement inverse de remblai dans le cas d’'un feget@ent de |

fondation.

3. Traitement des fondations par injectior
Dans le cas d'une fondation perméable jusqu’a uradopdeur important les
injections sont utilisables. L’injection consistda@re péiétrer dans un milieu plus au mo
perméable un matériau pompable appelé coulis dtioje< (figure I-10) L'injection se fail

généralement par des forages réalisés dans unuraitiaiter

Cette technique a pour but le plus souvent d’am&ita résitance mécanique et

réduire la perméabilité.
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_________ Recharge

Recharge/
Amont

Couche perméable

.. L. : Conche Tmperméable
Voile d’'mjection

Figure 1-10:Voile d'injection

I-6 Disposition de drainage dans les barrages en réhais

Dans le but de limiter les débits d’infiltration kurs effets néfastes, on prévoi

l'intérieur du massif du barrage et éventuellentants les fondations de ce-ci, un dispositif

drainant, qui interceptera les eaux d'infiltratid®e dispositif est généralement compose

drains et filtres.

[-6-1 Drains

Le drain est un organe qui évacue les eaux provehamne filtration a travers un mass

Il est généralement constituie gravier et d’enrochement avec des caractéresiqgle nol

altération au contact de I'eau et résistant aurdaga compressiot

La présence de drain dans les barrages en remblarslsgtensable pour leur stabilité.

drain est parfois remplacé par des tuyaux en h@toeux ou en plastique perfc

1. Réle des drains

Les drains dans les barrages en remblais ont uttéuda de fontions tres importante

» La présence de drains sert a minimiser le débfmitke sur I'ouvrag ;
* |l permet d’activer la consolidation du reml ;

» Abaisser la ligne phréatique et éviter les résurgsersur le talus a\ ;

» Abaisser la ligne phréatique, p garder une grande partie du remblai non saturé

de conserver les caractéristiques géotechniquesatiériau utilis ;

» Intercepter les eaux d'infiltration et les évacadiaval du barrag
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2. Différents types de drainagt

On rencontre plusieurs tyf de drains qui différent les uns des autres paslearmes
constructives, leur emplacement dans le barralgeréte pour lequel ils ont été prév

» Drains cheminés (vertical

Ces drains sont disposés quasi verticalement all'dv noyau ; leur épeseur est
souvent de I'ordre de 3m pour des raisons consirsctlls sont constitués d’un rideau d'
largeur minimal de 1m en matériau grossier dogrdaularité est choisie de maniére a ce
les conditions de filtre soient réalisé

Figure 1-11:Drain vertical recreusé dans le remblai

» Drain Tapis

Le tapis drainant aval couvre la moitié aval déoledation a partir du noyau et cond
les fuites jusqu’au pied aval, son épaisseur mil@reat de 50cm. Lorsque la fondation n
pas complétemenimperméable, le drain doit intercepter égalemestifffiltrations a travers
la fondation, il doit étre protégé contre I'entriment des éléments fins de la fondation pe

filtre inversé.
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Gravier

Gros sable
Sable fin

Moellons

Figure [-12: disposition de drains et filtres (fondation impeahie’

* Drain prisme

Il est prévu lorsqu’il y a une présence d’'eau a I'akabarrage avec une variation
niveau, mais il nécessite pour sa constructionalamme d’enrochement important ce qui re
son choix fonction de la disponibilité des enrocbkate en quantité suffisal et qualité
acceptable dans des zones situées a proximitéaddesl’ ouvrage

I-6-2 Filtres

Le filtre est un organe destiné a bloquer la migratlea particules fines éventuellem
entrainées par la circulation de l'eau. Il est ¢bms de couches ccessives de matéria
perméables de granulométrie de plus en plus fisggrant la transmission entre le drain e
éléments fins des terres drainées. Dans un filtegwe couche doit jouer le rble de filtre-
a-vis de la précédente.

1. Réle des filtres

Les filtres jouent un rdle tres important dans émctionnement d’'un barrage
remblai particulierement sur le plan de la sécudiéél’'ouvrage, ainsi ils peuvent jouer

nombreuses fonctions complémentaires les uneswitesaParmi leurs réles peut citer :

* Entreposés entre deux couches a granulor différentes, ils évitent que les grai
fins de la premiére couche ne soient entrainédgsaeaux d’infiltration a travers ¢
matériaux de gros diametr

» Entreposés de part et d’autre d’'un au d’étanchéité ou sous un écran d’étanch
lls jouent le réle de couches drainantes en évadaareaux d’infiltration vers I'ave

du barrage.
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2. Composition des filtre

Il est constitué de couches successives de matfueunéables de granulométde
plus en plus fines. Ces derniéres années, lessfifranulaires sont de plus en plus rempl
par des géotextiles qui sont des produits industtiés économiques et faciles a mettre

oceuvre.

Les filtres, pour étre efficaces, ne doivent pascelmater ni se dégrader p

entrainement de leurs propres grains, ils doivaumei le role pour lequel ils sont pré\
[-7 Utilisation du géotextile comme filtre et drait

Les géotextiles sont des nappes de fibres sougsistantes et perméablesexiste
plusieurs produits, chacun d’entre eux pouvantrassine ou plusieurs fonction (filtre, dra

protection contre le poingonnement...). Des applcetiont été mentionnées précédemr

Dans un barrage, les géotextiles sont les plus estuutilises pour participer
I'évacuationdes eaux de percolation en intervenant des géleextbomme filtre de protectic
d’'un matériau granulaire drainant. Toutefois, lasenén place d’'un géotextile pour proté
un drain cheminé n’est pas aisée. Dans ce ne solution alternative consiste a construir
remblai en deux étapes, afin de mettre en placgéteextile entourant le drain sur
parement incliné stable a court ter

Figure 1-13:Géotextile an-contaminant sous wiirain horizontal en gravie
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-8 Conclusion

Au terme de ce chapitre consacré aux differeniesyde barrages en remblais, les
barrages en terre sont les seuls qui conviennenedondation non rocheuse. lls présentent
'avantage de pouvoir étre adaptés a peu presépoiite quelle fondation, et de pouvoir étre

réalisés avec une tres grande variété de sols.
L’inconvénient majeur des barrages en terre esnfdtrations a travers leurs massifs.

Donc la partie la plus délicate des barrages ge & en enrochement est I'organe
d’étanchéité. Le choix des organes d'étanchéitd'wstdes éléments les plus importants du

processus de conception et de construction.
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Chapitre Il Recherche biblighrigiue sur la pathologie des barrages en remblai

[1-1 Introduction

Les digues en remblai peuvent étre affectées paensemble de désordres; perte
d’étanchéité, glissement, érosion, qui influence lsur performance. La performance est
définie comme étant I'aptitude d’un composant aplmhes fonctions pour lesquelles il a été
congu. Les performances d'un systeme de génie sont amenées a évoluer durant son
exploitation le long de sa vie : les fonctions ialégment prévues lors de la construction
peuvent étre modifiées volontairement par I'exploitou encore accidentellement par des

événements extérieurs naturels et des dégradatbanvant perturber ses fonctions initiales.

Les digues subissent parfois des ruptures s'expiigpar de multiples facteurs
(phénoménes géologiques, physiques ...). Cela a alesfquences parfois catastrophiques
non-seulement au niveau environnemental mais aussies populations habitants prés du
barrage. Il est donc important de prévenir au marinte risque de rupture et pour cela il est

important de comprendre ce qui entraine ces rupture

Dans ce chapitre, nous allons faire un rappel demain nombre de mécanismes de
rupture des ouvrages en remblai, les causes epHésomeénes intervenus modifiant ou
aggravant la rupture des barrages, quelques rgptreves des barrages en remblai seront

citées.
[I-2 Rupture des barrages en remblai
Une rupture de barrage est définie comme étantdeséuction ou un mouvement

d’'une partie de I'ouvrage, de ses appuis ou déosekations le rendant inapte a retenir I'eau.

La probabilité de rupture d’un barrage est tréislda.Les mesures adaptées lors de la
conception et de la construction de I'ouvrage pétienéde réduire encore ce risque.
[I-2-1 Causes de rupture des barrages en remblai

Les ruptures de barrages sont des événements dres, relles peuvent étre de
différents ordres :
» Problemes techniques

Les problémes techniques peuvent entrainer la remtwn ouvrage. Il peut s’agir d’'un
défaut de fonctionnement des vannes permettardadiéation des crues ou bien d’un vice de

conception, de construction ou de matériaux. Le tgp barrage, les matériaux utilisés, la
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nature des fondations ainsi que I'age de I'ouvnam@ avoir une influence sur I'apparition de

ces problemes.

Cependant, I'évolution des techniques de constmctiend les barrages modernes
beaucoup plus sdrs.

> Des causes humaines

Les causes humaines peuvent étre a lorigine dlaots : insuffisances des études
préalables et de contréle d’exécution, erreurs plEtation, de surveillance et entretien,

malveillances.

> Des causes naturelles

Les causes naturelles peuvent également étre igiherde rupture de barrage. Il peut
s’agir : de séisme, crues exceptionnelles, gliss¢me terrains (soit de I'ouvrage lui-méme,
soit des terrains entourant la retenue et provaquadéversement sur le barrage).

[I-2-2 Mécanismes de rupture des barrages en rembig

Le risque de rupture brusque et inopinée est cérésicomme tres faible, voir nul. La
situation de rupture parait plutdt liee a une étrotuplus ou moins rapide d’'une dégradation

de I'ouvrage susceptible d’étre détectée par laeillance et I'auscultation.
Il existe plusieurs mode de rupture des barragesrablai tel que :

[I-2-2-1 Rupture de digue par Glissement

La rupture par glissement d’'un talus se manifestgituellement par un déplacement
en bloc d’'une partie du massif. Ce cas de ruptstr@eu fréequent dans les barrages. Cela est

dd au fait que les pentes du barrage se sont ferenéaa état d’équilibre naturel.

Le cas typique est I'apparition d’'une ligne desgdiment quasi circulaire dans le corps

du remblai aux pentes des talus trop raides (Fibtlre
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Avant

Figure Il - 1 : le glissement circulaire d’un talus.

Les glissements du talus sont généralement dusasdi#s modifications dans |
moments résistant, soit dans les moments motearsupiture aura lieu lorsque les mome

moteurs sonsupeérieurs aux moments résiste

» Causes de diminution des moments résis : La diminution des moments résista
peuvent étre d0 @ne augmentation de la pression interstitielleydigction des sol
gonflement des sols et annulation de la succupture progressive (fluag

» Causes d’augmentation des moments mote¢: Plusieurdacteurs peuvent augmenter
moments moteurs tel qud’augmentation de la hauteur d’'une pente, augatemt de le
pression d'eau dans les fissures de traction, angtien du poids volumique p

saturation, séisme ou charges dynam
1. Mécanisms de glissemet
On distingue deux mécanismes de glisse :
a) Glissement du talus aval en période de c:
En période de crue, les digues sont soumises asalbsitations hydrauliques qt

induisent des infiltrations d’eau dans le corp$drtrege et en fondation.

L’augmentation des contraintes de cisaillementsdén talus aval liée a ut
augmentation de niveau piézométrique dans le abepdigue ou une pertee résistance au

cisaillement varovoquer un glissement au niveau du talus(Figure 11-2) .

o
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La saturation du remblai et la raideur du talus

Provoquent des ruptures de masse par glissement du talus

Figure 1I-2 : Mécanism de glissement c6té aval en situation de

Les glissements successifs c6té aval peuvent cendula formation d’'une brécl

dans le corps de digue.

b) Le glissement du talus c6té amcen période de décrue :

Le phénomeéne de décrue rapide, suite a une safiiarit hydraulique peut conduire a
niveau piézomeétrique élevé au sein de barrage enheinstabilité du talus amont.D
glissementgle talus amont peuveétre possible qui peuveprovoquer méme la rupture

corps de digue.

Ce mécanisme de rupture cone particulierement les digues a proxir de
déversoirs équipés de remblai fusibles (remblatiniesx se rompre lorsque la haut
d’eau I'atteint).ll est donc important de (poser des drains méme du c6té amont afi
facilité I'évacuation de I'eau et ainsi réduire j@®ssions interstitlles et le phénomer

de renards.

¢
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Meécanisme de la rupture

Avec l'augmentation du niveau d'eau amont et son maintien 4 une cote élevée lors d'une crue
longue le remblai se sature progressivement

Au cours de la décrue

L'abaissement du niveau d'eau est relativement rapide.

Le remblai se draine plus ou moins vite selon ses caractéristiques de perméabilité
Le parement n'est plus stabilisé par la pression de l'ean

L'eau qui sature le remblai altére les caractéristiques mécaniques du massif

Et engendre des sous pressions au niveau des parements s'il est mal drainé.

Les sous pressions entrainent
Le décollement et méme 'arrachage des pierres de parement
(Cas du talus pierré)

La saturation du remblai

Amoindrit les caractéristiques mécaniques du massif

Et peut provoquer une rupture de masse par glissement circulaire
(Cas du talus amont naturel)

Figure 11-3: le mécanisme de glissement cété fleuve lorla décru

22
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2. Conséquences de glissement des talus

Les conséquences d’un tel phénomene sont toujacinefises et parfois dramatiques :

s Le glissement peut entrainer la vidange accidentddl la retenue si un cercle émanant
du talus a un niveau inférieur a celui de la cateptan d’eau ou si un renard se
développe apres un glissement.

* Rupture des canalisations de vidange ou de pressaud’

« Déformation ou rupture de dispositifs internes dardges ;

% Reéduction a caractere plus ou moins local de lgelar du remblai qui est susceptible
d’affecter le comportement hydraulique ultérieud’davrage ;

% Un glissement mineur peut engendrer, a terme, auglissements aux conséquences

plus graves.

[I-2-2-2 Rupture de digues par érosion interne

L’érosion interne constitue la premiére source atents sur les ouvrages hydrauliques
en remblai. Les ruptures par érosion interne optésenté un peu plus de la moitié des
ruptures des barrages en remblai entre 1950 et, E¥8@xcluant les ruptures pendant la

construction.

L’érosion interne est définie comme la migrationgiains initiés par les forces érosives
de I'eau le long de fissures dans les matériausitdhou dans le volume des vides d’'un sol

pulvérulent entrainant une instabilité interne’'devrage.
L’érosion interne se produit lorsque les quatnmeditions suivantes sont réunies :

« Il doit y avoir un chemin d'infiltration et une sae d'eau ;

% Il doit avoir des matériaux érodables dans le chediinfiltration et ces
matériaux doivent étre transportés par le fluxfdtmation ;

Il doit y avoir une sortie non protégée, a parérlaquelle les matériaux érodés
peuvent sortir ;

% Les grains du sol doivent étre capables de forntesoatenir le chemin

d’infiltration.

Le mode de rupture par érosion interne peut toualissi bien la fondation que le
remblai, y compris le noyau étanche. Il peut égal@nse propager du remblai vers la

fondation.
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1. Mécanisme d’'érosion interne

L’érosion interne est provoquée par I'existencduites non contrélées par le systeme
de drainage et qui entrainent vers l'aval des pads constitutives du remblai ou de la
fondation a la suite de leur arrachement. Il exmtesieurs phénomenes d’arrachement qui

agissent directement sur le déclenchement de i@rptel que :

» La dissolution: disparition d’une partie des constituants desiqdes, sous une action
chimique ou thermique ;

» La boulance: état d’'un volume de sol dans lequel les grainsefidt entourés d’une phase
liquide continue. En effet, lorsque la pressionldau sur le sol est suffisante pour
compenser le poids déjaugé des particules, laaiatareffective entre grains s’annule, et

les particules de sol flottent dans une phased&uaontinue.

> L’érosion régressive arrachement des particules, une a une, a la sudfacematériau
sous l'effet de la poussée de I'écoulement pert@aravers le matériau. Ceci déstabilise
la structure du sol et augmenté le gradient hydraellocalement, ce qui provoque une
augmentation de la vitesse d’écoulement, donc umpliication du phénomene
d’érosion

Les phénomenes d’arrachement des particules que venons de citer ne peuvent pas
provoquer I'érosion interne du barrage s'’ils n'étaipas accompagnées de phénomeénes de
transport (Figure 11-4).




Chapitre Il Recherche bibliographique sur la pathologie desabas en rembl

Débourrage

Suffusion de Contact  Suffusionde Contact  Entramement  Suffusion Interne

Figure II-4: Schéma représentatif des divers phénomenes initsatke I'érosion intern

On distingue deuphénomene de transport :

» La suffusion: Lasuffusion implique I'érosion sélective de partisuiimes dans la matric
de particules grossieres. Les particules fines aoathées des espaces entre les parti
grossieres par le flux et laissent un squelettsaldormé de partides grossieres. Ce
entraine peu ou pas de changement dans le volumia deasse de sol mais u

augmentation de la perméabilité et des vitesséeal¢

> Le renard hydraulique: La circulation d’eau d’infiltration au sein d’'un trage et de se
fondationspeut mettre en danger la stabilité de I'ouvrageamorcar un phénoméne de
renard, dont leprocessu est le suivant: le sol n'est plus stallés que le gradient
hydraulique dépasse la valeur critique de rappompalds volumique immergé du tein
au poids volumique de I'ealLes grains en surface rd#oalors entrainés a leur toul se
forme ainsi un petit tunnel ou la circulation d’east aisé Le gradient hydrauliqu
augmente et Iphénomen a tendance a s’amplifigusqu’a ce qu’on débouc dans la
retenue amont. A ce moment, il se forme une fuitdabe importante causant un gre

accident pouvant méme provoquer la ruine complétéodvrage

2. Les phasedgle I'érosion interne :

La description rationnelle du processus d’érosionrimgerepose sur la distinction

guatre phases ordonnées de I'évolt :
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a. L’initiation de I'érosion :
Cette phase se manifeste quand un phénoméne ahe®int de particules apparait, ce

phénomenes peut a son tour étre soutenu lorsgisileeau sein du barrage, par :

* Un phénoméne de la suffusion : définie comme étenat érosion seélective de
particules fines depuis une matrice de particutesgieres ;

» Un détachement des particules du sol en présemnudtdition dans une surface
libre non protégée par des filtres ;

* Une concentration de fuite dans les fissures psémxies ou causés par
dessiccation ;

b. La continuité de I'érosion :

Cette phase dépend de la présence dans le baedgealet de drain. Ce qui n’est pas
souvent le cas dans les vieux barrages, la présknfikres et de ces drains permet de retenir
les particules déplacées pendant la décharge dafmmdation ou le remblai sans toutefois
favoriser I'accumulation d’un excés de pressionsds pores. C'est un rble qui est aussi
accompli grace au processus d’auto filtration dudgpe. Toutefois, leur absence contribuerait

a la progression de I'érosion dans la digue.

c. La progression de I'érosion :

Cette étape est définie par une évolution graduadls le coté amont du barrage du
détachement des particules qui sont transportéeseplux d’infiltration. Elle favorise la
formation et le maintien des renards, 'augmentatio suintement et de la pression des pores

dans la partie aval du barrage.

d. Le développement de bréches :

La formation d’'une breche est la phase finale deanigme d’érosion interne. Elle peut
provenir de quatre phénomeénes : agrandissemenbrtiuit (renard hydraulique), instabilité
de la pente aval (instabilité générale), instabiliicale ou glissement de peau, ou surverse du

fait du tassement de la créte.
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%1

INITIATION CONTINUATION ——3 PROGRESSION ——» BRECHE
Jaizzsance d'une Continuation de Progression de

fuite en aval du 1'érozion I’érosion vers le coté Formation de bréche
10yau et début de amont sous forme de

‘érosion en amont renard (pipe)

A) RENARD DANS LES REMBLAIS INITIE PAR UNE EROSION REGRESSIVE

I/

INITIATION ——» CONTINUATION ——» PROGRESSION ————» BRECHE

Formation de fuite Continuation de Elargizsement de la
concentrée et I"érosion surface d’érosion Formation de bréche
début de 1’érosion pour former une

fuite concentrée

B) RENARD DANS LES REMBLAIS AMORCE PAR UNE CONCENTRATION DE FUITE

INITIATION ——» CONTINUATION —— p PROGRESSION —» BRECHE

Naigzance de fuite Continuation de Progression de
provenant de la I'érosion I"érosion et formation Formation de bréche
fondation et début de de renard (pipe)

I"éroszion en amont

C) RENARD DANS LA FONDATION AMORCE PAR UNE EROSION REGRESSIVE

TN N

INITIATION —————»CONTINUATION — PROGRESSION ——— BRECHE

Maizzance de foite 3 Continuation de Progression de I'érosion

I'interface noyau-Fondation 1"érosion et formation de renard. Formation de bréche
et début de I'érosion en Le ol érode est

amont avec des particules du transporté dans la

noyau dans la fondation fondation.

D) RENARD DES REMBLAIS ALA FONDATION AMORCE PAR. UNE EROSION REGRESSIVE

Figure II-5 : Exemple¢ de Processusérosion interne dans un barre

[I-2-2-3 Rupture de digues parsurverse

C’est un mécanisme «upture paisubmersion, s’il N’y a pas d'infiltrationeau dans

le barrage ou sous l'effet de forte pluies, le &ger se remplit jusqu’au déversement .l

alors apparition d’'un écoulement, sur le paremeat de la masse éboulée. L'écoulem

emporte progressivement les matériaux constituntbarrage our aboutir par érosic
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régressive a la formation d’'une breche. Une foisréche formée, la rupture du barrage ¢

vidange de la retenue peuvent alors étre tresea

La bréche due a la surverse se forme localemepbiaut le plus bas ou le pluaible
de la créte du barrage, puis se développe jusquiit bas du barrage, avant de s’éla
jusqu’a une situation d’équilibre (qui n’atteintga largeur totale du barrac

Il est rare que la bréeche descende jusqu’au nivBanigine du cours dau car la
présence de matériaux grossiers au sein de I'éneunlelimite I'incision

Figure II-6: Rupture par surverse

[I-2-2-4 Rupture de digues par liquéfactiol

La liguéfaction est un phénoméne important qui pseitprodit sous sollicitatior
sismique.Elle est liée a une augmentation de la pressioerdtitielle engendrée par |
déformations cyclique. Ce phénom est défini comme la pertde la résistance des sols
peut avoir des conséquences désastreuses suiteliatuxes spectaculaires et couteuse:
termes de vies humaines etdégats matériels.

Le phénomeéne de liquéttion est connu sous le nom de :

» La liquéfaction statiqui: estcaractérisée par une perte importante et brutaléa
résistance @ cisaillement du massif de . C'est un phénoméne d'instabili
caractéristique de matériaux granulaires, tels lggesables laches et saturés, c
tendance se traduit par une augration de la pression interstitielle qui conduita
réduction des contraintes effecti

» La liquéfaction cyclique : caractérise les sables lashet trés laches contractants, ¢

un mécanisme similaire a celui observé sous chagemonotone et se finit par une

28
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augmentation progressive de la pression inter#iteu cours des cycles de charge-
décharge (tremblement de terre) sans augmentatosidgrable des déformations.
Lorsque la pression interstitielle devient égala éontrainte moyenne effective initiale,
une chute brutale de la résistance au cisaillensenproduit accompagnée par un

développement rapide de grande déformation.

Lorsque le barrage en remblai est saturé (haktueht du c6té amont, il peut
liquéfier une fois soumis a la vibration dépasaarg certaine limite. La rupture du barrage
par liguéfaction est habituellement liée a la défation volumétrique dans le sol.

[I-2-2-5 : Rupture de digues par Tassement

Tout type de barrage se tasse. Dans le cas degéaren remblai, on a deux types de
tassement le tassement du corps de la digue atderhent de la fondation, on peu négliger le
premier pour les petites barrages de hauteur mign20 a 30 m et ou la digue est bien

compactee, le deuxieme varie en fonction de lareate terrain d’assise des fondations.

1. Tassement du remblai

Le remblai, méme aprés compactage peut subir aleserments surtout dans le cas
d'une argile(le remblai apres compactage reste atémau compressible).Les couches de
base du remblai sont en effet soumises au poidsaledes supérieures et sont d’autant plus

sujettes au tassement que la hauteur de I'ouvistgemportante.

Généralement, on considere que le tassement ammestruction d’'un remblai
correctement compacté est de l'ordre de 1% de siina le tassement est presque nul pour

les barrages en remblai de moins de 10 a 15 muteura
2. Tassement de la fondation :
Un tassement significatif de la fondation, gérgradnt peut :
— Reéduire la créte de l'ouvrage, en se cumulant, gg@mple, avec un tassement du
remblai.

— Détruire ou endommages des conduites et des digpake drainage situé a la base du

remblai (casseurs ou déboitement des canalisatppsyition de contre pentes,...).

Ainsi, les couches reconnues comme trés compressibl'étude préalable (terre

végétale, tourbe...) sont a décaper lors des trapagparatoires afin de réduire la valeur de
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tassement potentiel. Dans le cas ou l'enlevememiptei de ces couches n’est pas

économiquement possible, des dispositions constascparticulieres doivent étre prévues
dans le projet.

[1-3 Quelques ruptures graves des barrages

Entre 1959 et 1987, 30 accidents de rupture deagpes ont été recensés dans le
monde, faisant 18 000 victimes. Seuls les accidagtnt causé plus de 100 morts sont
répertoriés dans le tableau ci-apres :

Tableau II-1: Les accidents les plus graves

Date de Hauteur de | Volume de laj Nombre de
Barrage pays rupture barrage (m) | retenu (hm°) victimes
Barrage en remblai : rupture durant la construction
Dale dyke | Grande | 1864 | 29 | 32 | 230
Barrage en remblai ; rupture lors de la premiérgensn eau

Iruhaike Japon 1868 28 18 1200
Mill River Etats-Unis 1874 13 Inconnu 140
South Fork Etats-Unis 1889 21 18 2200

Walnut Etats-Unis 1890 33 11 129

Grove

Hyogiri Corée du Sudl 1961 15 0.2 139

[I-3-1 Rupture du barrage en remblai de Teton (USA)

Le barrage en remblai de Teton d’'une hauteur d& 8i,est du type de barrage en
terre avec un noyau argileux impermeéable. Sa rapugu lieu le 5 Juin 1976 durant son

premier remplissage.

Le 3 juin, plusieurs petites infiltrations ont étiéservées dans le mur de rive nord. Le
lendemain 'humidité a été notée dans la rive dreitles petits ressorts commencaient a
apparaitre. Le 5 juin, les venues d’eau d’un détitial de 0.5 & 0.8 fAts se sont
développées sur la face aval du barrage a envlian dous le couronnement. L’eau, d’un
débit de 0.05 s, sortait en rive droite d’un point proche dutestdu barrage avec son
appui. Puis de I'eau sale aussi été vue sortantalda a proximité du pied du barrage
avec un débit 0.7 ¥s. Dans la partie supérieure le débit augmentéiregrilement. Plus
tard un large trou se forma et éroda le barragén eme breche apparut au niveau du

couronnement. Le barrage se rompit alors complateme
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Figure II-7 : Vuesurle barrage de Teton (USA) avant et apres ru

» Causes de rupture
* Les oches volcaniques de site <fortement perméables emodérément

intensément a joi ;

» La présence des solsgileux legerement plastiquet fortemer érodables ;

« L'infiltration par le contact direct pourrait étpeoduit, ou I'eau était en conte
avec les joints ouvel ;

 La cause fondamentale de la rupture peut étre démss comme ur

combinaison des factel geologique et des décisions de conce,.

11-3-2 Rupture du barrage aval en remblai de San Fernand¢Van Norman) USA

Le 9 février 1971, un violent séisme de magnituge iSsu d’'une faille de 20 Ki
ébranlala vallée de San Ferndo, dans laquellétaient construits les barrages en rerr
amont et aval de San Fernando. Le barrage amosémieé des signes de fissuration e
déformations irréversibles, tandis que la rechargent du barrage avale glisse de 46 m «
la retenue Les reconnaissars montrerent que la liquéfactialiune partie inférieure de
recharge amont étaiesponsable ¢ glissementLe déplacement maximal du pied amont
de 61 m.La reconstitution de accélérogramme établit I'accélératioraximale entre 0.55 et
0.6 g et qe le glissement smanifesta 20 a 30 s aprés l'ardis secousst La recharge

amont glissa pendant 40 s a la vitesse de 1. : la retenue n’était pgdeine.

E




Chapitre Il Recherche bibliographique sur la pathologie desagas en rembl

Figure I -8: Barrage de San Fernando

11-3-3 Rupture du barrage en remblai de Zeyzoun (Syrie
Le barrage en remblai de Zeyzoun est d’'une hawteud3 m et s’étendant sur u
longueur de préede 5 Km, est de types mixte te-enrochement avec noyau cen

La capacité de son réservoir est de 71 milde n? et I'eau destinée & l'irrigation €
amenée par pompage. Une bréche de 80 m s’est fdem&guin 2002 par submersion
raison d’'une accumulation trop importante due gupoas qui n'avaient pas été interromg

Le volume emmagasiné était demillion de n? au moment de la rupture.

Figure 11-9: Barrage de Zeyzoun aprés sa rupture

E
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[1-4 Conclusion

La sureté des barrages est le résultat d'une démdechnique aussi exigeante que

leur conception, leur construction ou leur explodta, et on ne peut I'en dissocier.

Accroitre cette sureté est un objectif ambitieuxsgue le nombre des barrages

augmente et, par conséquent, le niveau des consggpude leur rupture aussi.

Il est pourtant nécessaire de I'atteindre parce apgevies sont en jeu .En outre, on
percoit clairement le danger que constituent lesalgas comme un facteur négatif s’ajoutant
aux nuisances souvent invoquées : pertes d’hapbitaisoiement de terres productives,

modification du cycle naturel des rivieres, alténatde la qualité des eaux, brouillard.
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Chapitre 111 Recheedtibliographique sur le comportement sismiquebdesages en remblai

[1I-1 Introduction

Les séismes, de part leurs natures sont des plaéesntcomplexes et dangereux. Au
cours de ce dernier siécle, leurs nombres se suoptifees et leurs conséquences se sont
avérées catastrophiques. Ainsi plusieurs pays @event confrontés a ce probléme et

cherchent a améliorer la conception de leurs owaagur faire face a ces séismes.

Les tremblements de terre présentent toujoursddegers pour les barrages que les
ingénieurs doivent bien prendre en compte pendamalse de la sécurité sismique de ces
ouvrages. De nombreux chercheurs se sont paetieatient penchés sur I'étude de
comportement dynamique des barrages en remblae paie plus de trois-quarts des barrages

du monde sont en remblai.

L’analyse dynamique des barrages en remblais egtagigue synonyme de l'analyse
de leur comportement sismique. D’'importants progmpliquant a la fois une meilleure
évaluation du risque sismique, et une déterminat@erimentale des propriétés dynamiques
des matériaux de I'ouvrage et de sa fondation,evétréalisés dans le domaine des études

sismiques des barrages en remblai.

Dans ce chapitre, nous allons passer en revumtems essentielles des tremblements
de terre, les caractéristiques principales d’'uarséj la propagation des ondes sismiques et le
risque sismique en Algérie, ainsi que l'alea etrisgues sismiques des barrages en remblai,
une importance particuliere sera accordée aux rdéthd’évaluation de stabilité sismique des

ouvrages en remblai.

[11-2 Généralités sur les Séismes

Un séisme provient du cisaillement brutal d'undldaen profondeur. Ce déplacement
est provoqué par la libération d’'une grande accatiar d'énergie, au moment ou le seuil de
rupture mécanique des roches est atteint. Il slelitran surface par des mouvements brusques
du sol qui peuvent présenter des amplitudes déepitssdécimetres, de fortes accélérations et

des durées variant de quelques secondes a quehijuges.

Il se produit de trés nombreux séismes tous lassjonais la plupart ne sont pas
ressentis par les humains. Environ cent mille sésssont enregistrés chaque année sur la
planéte. Les plus puissantes d’entre eux comptamhiples catastrophes naturelles les plus

destructrices. La science qui étudie ces phénomeseda sismologie (étudiée par des
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sismologues) et linstrument d’étude principal dst sismographe (qui produit des

sismogrammes).
[11-2-1 Origines d’un séisme

Un tremblement de terre est une secousse plus awsmmlente du sol qui peut avoir
guatre origines rupture d'une faille ou d'un segment de failles{®és tectoniques) ; intrusion
et dégazage d'un magma (s€ismes volcaniques) pstap) effondrement d'une cavité
(séismes d'origine naturelle ou dus a l'activitthlime). En pratique on classe les séismes en

guatre catégories selon les phénomeénes qui lengendrés :

1. Séismes tectoniques

Les séismes tectoniques sont de loin les plus érdtguet dévastateurs. Une grande partie
des séismes tectoniques a lieu aux limites desiptaapu se produit un glissement entre deux
milieux rocheux. Une autre partie a lieu sur leglotiun plan de fragilité existant ou
néoformé. Ce glissement, localisé sur une ou plusiailles est bloqué durant les périodes
inter-sismiques (entre les séismes), et I'énergiecemule par la déformation élastique des

roches. Cette énergie et le glissement sont brasepierelachés lors des séismes.

2. Séismes d'origine volcanique

Les seismes d'origine volcanique résultent decuiatilation de magma dans la
chambre magmatique d'un volcan. Les sismographesgistrent alors une multitude de
microséismes dus a des ruptures dans les rochgxioeées ou au dégazage du magma. La
remontée progressive des hypocentres (liee a larm@&® du magma) est un indice prouvant

gue le volcan est en phase de réveil et qu'undiénugst imminente.

3. Séismes d'origine artificielle

Les séismes d'origine artificielle ou séismes itsdde faible a moyenne magnitude
sont dus a certaines activités humaines telles. goenpages profonds, extraction miniere,
explosions souterraines ou nucléaires. lls soquizats et bien documentés depuis les années
1960-1970.

4. Séismes d'origine polaire

Les glaciers et la couche de glace présentent eriairte élasticité, mais les avancées
différentiées et périodiques (rythme saisonnierqu@y de coulées de glace provoguent des
cassures dont les ondes élastiqgues générent deabldéreents de terre, enregistrés par des
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sismographes loin du pole a travers le monde. @aablements de terre glaciaires
Groenland sont caractérisés par une forte saisiédndine étude publiée en 2006 a cor
que le nombre de ces séismes avait doublé de 20005 tendanctemporelle suggérant t
lien avec une modification du cycle hydrologiqueuat réponse glaciaire a I'évolution ¢
conditions climatiques. Si I'on considere qu'unertpedu réchauffement climatique ¢
d’origine humaine, une part des causes de ces agpourrait étre considérée comme indi
par ’'homme.

Faille décrochante Faille normale Faille inverse

Figure Il -1:Les trois grands types de failles.

[1I-2-2 Caractéristiques d’un séism

Les caractéristiques principales d’un séi sont :

INTENSITE -

s 'il

§ e

]
pazhD-LFR

W aphies |

5 MAGNITUDE
{hy I.r!:l

Figure 1lI- 2: Définition des caractéristiques d’'un séit.
O Le foyer: on appelle foyer ou hypocentile point intérieurdu globe U se forme la
rupture engendrant le séisi
O L’épicentre : c’est le lieu de la surface terrestre situé exaetgra la verticale du foys
ou l'intensité du séisme € plus importante.

[0 La magnitude :

36
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La magnitude est une notion instaurée en 1935epsisimologue Charles Francis Richter.
Elle représente la quantité d’énergie libérée pasdisme. Plus le séisme libere de I'énergie
plus la magnitude sera élevée. Elle est calculpartir de 'amplitude maximale des ondes
sismiques enregistrée sur le sismogramme en teoambte de la distance a I’hypocentre ou
encore la fréquence du signal. La magnitude n'est pne échelle mais une fonction
logarithmique. Il n’y a lieu de s’attendre qu’a frarde la magnitude 5 a des effets
dommageables apparaissant directement dans lanrégioentrale. En résumé, on peut dire
gue la magnitude est toujours une valeur fixe $éraét a I'énergie des ondes sismiques
rayonnée par le foyer et n’ayant pas de rappoktaguie avec le sinistre, car pour ce dernier

c’est aussi la distance des objets potentiellenwerthés qui joue un réle déterminant.

Plusieurs valeurs peuvent étre ainsi calculées (Made locale M, de durée M, des
ondes de surfaces dVides ondes de volumesgM Mais ces différentes valeurs ne sont pas
tres fiables dans le cas des tres grands trembtsrderterre. Les sismologues lui préférent la
magnitude de moment (notéeyqui est directement reliée a I'énergie libérés thu séisme.
Des lois d'échelle relient cette magnitude de mdragr paramétres géométriques du séisme

(surface rompue et quantité de glissement suiilla)fa

Tableau IlI-1 : Les échelles de la magnitude.

Magnitude Locale
M

On l'utilise pour des séismes proches dits séidowmux, Elle esf|
définie a partir de I'amplitude maximale des ondeElle est toujour
moyennée sur plusieurs stations en tenant compecdeectiong
locales.

v

Magnitude de
Durée
Mp

o

On l'utilise également pour des séismes proches etlai est définie
partir de la durée du signal.

Magnitude des
ondes de surface
Ms

Elle est utilisée pour les séismes lointains, tité séismes, dont
profondeur est inférieure a 80 km. Elle se calcalepartir de
I'amplitude des ondes de surface.

a

Magnitude des
ondes de volume

Cette magnitude est définie pour toutes les télEsmes et e
particulier pour les séismes profonds, car ceuxggnérent

Mg difficilement des ondes de surface. Elle est cékeud partir d¢
I'amplitude de I'onde P qui arrive au début du sgramme
Magnitude Elle est définie pour les trés gros seéismes .atecalculée a part|r

d'énergie ou de
kanamori My

d'un modeéle physigue de source sismique et esterglu momer
sismique

t

=
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O Llintensité :

Elle caractérise le niveau de sévérité de la saseoas sol, elle se fonde sur I'observation
des effets et des conséquences des séismes @u wotiné : vibrations des fenétres, nombre
de personnes qui ressentent les secousses, anti@euwlégats ....etc. contrairement a la

magnitude, cette évaluation ne nécessite aucungsraseinstrumentales. On pourra alors dire

que cette évaluation se fait a I'échelle macrospogpi

L’intensité ne prend pas en compte seulement Ereéimais aussi I'environnement ou

l'intensité a été prise.

L'intensité la plus forte de séisme se trouve awvea de I'épicentre. Les échelles
d’intensité comportent des degrés notés en nombreains de | a Xl pour les échelles les

plus connues (Mercalli, MSK ou EMS). Parmi les @iéintes échelles, on peut citer :

+ ['échelle Rossi-Forel (aussi notée RF) ;

+ |'échelle Medvedev-Sponheuer-Karnik (aussi noté&MS
+ ['échelle de Mercalli (notée MM dans sa version ifiée) ;
+ ['échelle de Shindo de I'agence météorologiquenaise ;

+ ['échelle macrosismique européenne (aussi notée9BM

Les relations entre magnitude et intensité sontptexes. L'intensité dépend du lieu
d'observation des effets. Elle décroit généralermestu’'on s'éloigne de I'épicentre en raison
de l'atténuation introduite par le milieu géologigtraversé par les ondes sismiques, mais
d'éventuels effets de site (amplification locale paemple) peuvent perturber cette loi

moyenne de décroissance.
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Tableau IlI-2 : Echelle d'intensité de Mercalli.

Intensité Dégats Matériels
Degré | | secousse imperceptible par I'homme, irsssgtilement par les sismographes,

Degré Il | secousse ressentie par un petit nombped®nne, surtout par ceux situés aux
étages superieurs des maisons

Degré lll | secousse faible ressentie par un cemaimbre d'habitants, comme le serait
I'ébranlement produit par une voiture lancée adgaritesse; la direction et |a
durée de la secousse peuvent parfois étre appseciee

Degré IV | ébranlement constaté par quelques persoeneplein air, mais beaucoup a
I'intérieur des maisons; vibration de vaissell@gaement de planchers et des
plafonds.

Degré V | ébranlement constaté par toute la populati&veil des dormeurs; ébranlement
démeubles et de lits.

Degré VI | des personnes effrayées sortent des tiahgatintement général des sonnettes,
arrét des pendules, crépis fendillés, vaissellsébti cloches mises en branle,
chute de platras.

Degré VII | maisons légerement endommageées, lézdatesles murs, chutes de cheminées
isolées en mauvais état; écroulement de minaretsyasquées ou d'églises mal
construites.

Degré | sérieux dommages, fentes béantes dans les mure deula plupart des

VIII cheminées, des clochers; renversement ou rotaésrsttues, des monuments
funéraires; fissures dans les pentes raides ouldarterrains humides; chutes
de rochers en montagne.

Degré IX | de solides maisons en construction europe sont sérieusement
endommagées, un grand nombre, rendues inhabitatdesres s'écroulent plus
ou moins compléetement.

Degré X | la plupart des batiments en pierre et earpgnte sont détruits avec leur
fondations; fentes dans les murs en briques; dailshemins de fer Iégérement
recourbés; dommages aux ponts; tuyaux de condbiiegs, fentes et plis
ondulés dans les rues; éboulements; I'eau dege#/igt des lacs est projetée sur
le rivage

Degré XI | destruction totale des batiments en piedes ponts des digues; larges
déchirures et crevasses dans le sol; grands ébenlsme terrain

Degré XIllI | rien ne demeure plus des ceuvres humastes)gement dans la topographi

formations de grandes failles, dislocations horizlas et cisaillement du s
rivieres détournées de leur cours.

e

[11-2-3 les ondes sismiques

Les ondes sismiques ou ondes élastiques sont

deavements vibratoires qui

se propagent a travers un milieu matériel et peuvenmodifier irréversiblement si leur

amplitude est suffisante. Elles sont générées paréwénement initial, généralement

un séisme, il y a deux types d’'ondes. Les ondeshienes qui se propagent a l'intérieur de la

terre et les ondes de surface.
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[1-2-3-1 les ondes de volurnr

Elles prennent naissance dans le foyer et se peopa I'intérieur de la terre. Leur vitesse
propagation dépend du matériau traveelles augmenteravec la profondeur car le matéri
traversé devient plus rigiden allant en profonde, on distingue deux formes d’ondes

volume :

» Les ondes primaires Pappelées aussi ondes de compression ou ondesuldingie:.
Le déplacement du sol qui accompagne leur passagdéais par dilatation e
compression successives, paralléelement a la direde propagation de I'onde. C’¢
la plus rapide et elle est registrée en premier sur un sismogramme. Elle
responsable du grondement sourd que I'on peut érderu début d’un tremblement
terre. Elle voyage directement doyer detremblement de terre au lieu de mes
C’est cette onde qui sonne l'alerte tremblement de terre, mais ce n’est pas la

dangereuse.

Onde P (compression)

Mouvement Sens de
des particules propagation de I'onde

e e

S N

Zone de Zone de
dilatation compression

Figure lll- 3 : ondes de type P

» Les ondesecondairesS : appeléesussi ondes de cisaillement ou ondes transver:
elles se propagent dans la cro(te terrestre, avecvibesse d’'environ 3 a 5 km/s
s’accompagnent d'une distorsion dans le plan pelipalaire a la direction d
propagation, provoquant un cisaillert sans changement de volume. C’est biel

type d’ondes qui produit un mouvement horizontaisdi@s ouvrage:

&
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Onde S (cisaillement)

Figure IlI-4 : Ondes de type S

On peut calculer la vitesse de propagation de sdea partir decaractéristiques du sc

vE E
A = (1-2v)(1+v) Et 6= 2(1+v)

Dans la théorie d’élasticitéE: = % etv==

&

E: Module d’élasticité dynamique [N/m2

G: Module de cisaillement dynamique [N/m:

A Constante de Lamé ;

v: Coefficient de Poisson ;

¢ . Contrainte normale dans une directi

&1, £ . Déformations dans la méme direction et dansrkection perpendiculair

Les vitesses des ondes sont données par les farswileante :

y _[a+26 E(1-v)
» Pour les ondes PVp(m/s)—\/ = \/p(l—ZV)(1+V)

> Pour les ondes SV's (m/s)=\/§ = /Zp(fﬂ,)

Les ondes P se propagent toujours a plus grandssei que les onde: ; ainsi, quand un

tremblement de terre se produit, les ondes P sptemieres a se manifester et a
enregistrées.
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[1-2-3-2 Les ondes de surfac

Les ondes de surface résultent de l'interactionoteles de volume. Elles scguidées
par la surface de la terrelles se propagemhoins vite que les ondes de volt ; leur
amplitude en surface est généralement plus foraés decroit rapidement a\ la distance

a la surface qui les guide. Les ondes de surfacells importantes sont les suiva :

» Ondes de Rayleigh sont assimilables a une vague, les vibrations sonttiglips
dans le plan vertical qui contient la direction mlepagation. Ells se propagent le
long de la surface lib limitant un massif semi infini. €& ondes sont découvertes
John W. Rayleigh en 18¢

Onde de Rayleigh

Ce

Figure IlI-5 : onde de Rayleigh

» Ondes de love sontdes ondes de cisaillement, comme les ondes S,quiatscillent
dans un plan horizontal. Elles se produisent quamdassif comporte dans sa pa
superficielle une superposition de couches horaestde caractéristiques différent
Elles imprimentau sol un mouvement de vibration latéral, ces osdas découverte

par Augustus E. Love en 19

&
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Onde L {(de Love) (cizaillement)

Figure IlI-6 : Onde de love

llI-2-4 Classification deszones sismiqu en Algérie

D’apres I'amélioration duéglement parasismique Algérien(RPA), le territalgérien est

divisé en quatrgones de sismicité croissantes, définies dansrta das zones de séismi

ci-dessousjui précise cette répartition par wilaya et par same, so :

v' Zone 0 : Sismicit@égligeable

v' Zone |: Sismicité faible

v' Zone lla et llb: Sismicité moyenn
v

Zone Il : Sismicité élevé

La figure cidessous représente la carte des zones sismiquibsigirie et le zonagt

global des différentes wilayas. La classificatiasnsque paiage par endroit lwilaya entre

deux zones sismiques différer.

=
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LEGENDE :
— Limites territoriales des Wilayas
Z6ne III
Zone I

Zone I

I |

Z6ne 0

Figure Il -7 : classification des zones sismique.

[11-2-5 Séismeset risque sismique en Algéri

L’Algérie du Nord est frappée régulierement par séismes parfois importants m
souvent modérés a faibles. Les séismes modérést agdoerent bien souvent ©
catastrophes.

En octobre 1980, un grand séisme dévaste Al Asn@hie{ actuellement ce
tremblement de terre failOO0 morts, et détruit 80%eda ville de Chlef, ea causé des
dégats estimés a 10 milliards de dinars algériensuite, en mai 2003, un second terr
séisme fait plus de 2000 morts et plusieurs mdligle blessés et de s-abri a
Boumerdées. € séisme a lui fait400 victimes dns la wilaya de Boumerdes,a causé
des dégats estimés a 5 milliards collars américains. Ces séismes ont permi
démontrer scientifiquement que de violents séispuesaient se produire en Algérie
Nord, que cette région subissait le rapprocint de laplague européenne, qu’il f
renforcer la surveillance sismigidu territoire, qu’il fautse munir de normes ¢

construcion parasismiques, qu'il fa & tout prix se doter d’un plan de réduction duue

Aujourd’hui, grace au réseau de surveillance sismigationale ainsi que tous
travaux scientifiques qui ont été réalisés ou cuitsactuellement en cours, alors
beaucoup d’efforts restent a faire, des réponsedusieurs interrogations concerit les

caractéristiques de la sismicité peuvent étre apesr Ces reponses sont d’'une extr
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importance pour un meilleur aménagement du temeit@t pour la réduction du risque

sismique dans notre pays.

[11-3 Définition de I'alea sismique pour les barrages

Les barrages doivent étre dimensionnés en temmanpte de la sismicité du site sur
lequel ils sont érigés, pour pouvoir résister afigte d'un éventuel séisme. Pour cela, deux
types de séismes sont a analyser d’aprés la Coimmikgernational des Grands Barrages
(CIGB).

% Séisme maximal de dimensionnement (SMD)en anglais est appelé MCE (Maximal
Credible Earthquake). Il correspond au plus graethblement de terre déduit du
contexte sismotectonique et de l'analyse de la isignhistorique. L’exigence
minimale du barrage sous SMD est la conservatiosadeapacité de stockage. La
sécurité des tiers habitant a I'aval doit étre ssset donc la rupture du barrage doit
étre évitée pendant et apres le passage du MCE.

+ Séisme de base d’exploitation (SBE)pour lequel seulement des dégats mineurs sont
acceptables et n'altérent pas l'exploitation. Suensité est moindre que celle du
séisme maximal de dimensionnement, car sa péri@detdur est plus faible, inférieure
ou égale a la durée de vie de l'ouvrage. La rééérénune d'exploitation (SBE) qui
représente le niveau maximal de secousses du sileadu barrage période de retour
autorise une approche probabiliste. Le barrageisvrages annexes doivent rester
en état de fonctionner malgré quelques dommagestlier SBE.

A partir des données liées aux chargements simmjgon définit par relations
empiriques le spectre de réponse qui est le reflgtientiel du séisme analysé. La forme et le
niveau du spectre dépendent fortement des parasrireéisme (magnitude, distance focale),
il convient alors de vérifier si un ou plusieurgse sont possibles pour une méme intensité

sur le site car les différents séismes ayant destistique focales différents.

L'accélérogramme est la donnée sismique de basaldal. La nécessité de tester
plusieurs accélérogrammes correspondant a un aiephs spectres de réponse d'un site,

montre un besoin de caractériser I'aléa sismique lpaalcul de barrage.
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[11-4 les risques sismiques des barrages en renabl

Suite a un séisme, les dommages observés la pldpaiemps, sont des fissures
longitudinales en créte ou parallele a la créte, glssements, des tassements, des fuites.
Certains accidents majeurs ont été évités desgmstparce que le réservoir n’était pas a sa

cOte maximale.
Les effets constatés ou possibles des séismeassbatrages en remblais sont les suivants :

» Tassements du barrage;

» glissement des parements amont ou aval du barrage ;

* Rupture au cisaillement du barrage causée par lvemoent d’une faille traversant la
fondation.

« Perte de la revanche par mouvement tectoniquirelittiel provoquant soit
I'abaissement du compartiment portant le barragd#igfnormale), soit I'élévation du
compartiment portant une partie de la retenuddfailverse).

+ Effet de seiche et vague di a un tassement d’'dieepu a un basculement
d’ensemble.

» Déversement sur le barrage de la vague provoguéenpglissement, un écroulement
rocheux ou de glace de grand volume dans la retenue

e ruptures de conduites rigides en charge danenlai avec des risques d’érosion
des matériaux le long de la conduite et appari®nenards.

* Mise hors service total ou partiel de I'évacuaigel crue ou des organes de vidange

si la réparation ne peut intervenir avant la cluieamnte.

La réponse sismique d’'un ouvrage est fortemehientée par plusieurs facteurs, et

en particulier, la réponse de site, le chargementique et les propriétés mécaniques de sol.

[1I-5 cas de ruptures observées lors de séismesturiques

Les accidents de barrages liés a des séismesasest Le tableau ci-joint extrait de
publications de la Commission internationales desds barrages(CIGB) montrant que les

accidents les plus importants concernant les besrag remblai.
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Tableau 111-3 : Effets de séismes sur quelques barrages en remblai.

Barrage Hauteur Pays Date| Magnitude| Dégats
(m) M
Effet de séismes sur quelques barrages en terre
Masiway 25 Philippines| 1990 7.7 -Tassement de la créte pvec
Dam 1m
-Fissure longitudinale
Ono dam 37 Japon 1923 8.3 -Tassement de la créte favec
250 mm
-Fissure profonde adjacente
au noyau
Earlsburn 6 Ecosse 1839 408 Rupture totale
Chatsworth 11 USA 1930| Non connupFissures, fuites
Effet de séismes sur quelques barrages en enrooheme
Cogoti dam 85 Chili 1943 7.9 Tassement : 600mm
La calera 30 Mexique 1964| Non connyeSubmersion par une vagpe
dam de 2.5 m de hauteur
-Grand glissement sur 120m
Malpasa 1938 -Tassement : 76 mm
dam -Déplacement vers l'avall:
70 Pérou Non connug 51 mm
1958 -Tassement : 32 mm
-Déplacement vers l'avall:
58 mm

[11-5-1 Rupture de barrage Fujinuma (Japon)

Lors du séisme de Tohoku le 11 mars 2011 (Japagnitude 9), le barrage
d’irrigation de Fujinuma situé a 80 Km du plan deture s’est rompu peu de temps apres les
secousses, causant 8 victimes et la destructiod aaisons d’habitation (Figure 111-8). I
s’agit d’'un barrage en terre homogene, de 18.5 madésur, dont la construction, débutée en
1937, a été interrompue par la guerre, et quiadment été achevé en 1949. Il était plein lors
du séisme, et a subi des accélérations comprises wee fourchette de 0.2 g a 0.7 g. Les
témoins ont observé une submersion de la créteZPrainutes apres la fin du séisme, suivi
rapidement de la rupture totale. Les causes exasues difficles a déterminer, mais
pourraient étre une combinaison d’'un tassement'wet dlissement des recharges, suivie
d’'une érosion externe apres la submersion de ta.dcés autorités japonaises signalent que
ce barrage était considéré comme une digue (Fupnike) et n’était pas soumis a la

réglementation en vigueur au Japon pour les grbadages.
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Figure 1lI- 8 : Rupture¢du barrage de Fujinuma (séisme de Tohoku mars .

I11-5- 2 Rupture du barrage de Sheffield de Seta Barbara

Le barrage de Santa Barbara, situé a une distdnoe dizaine de kilomeétres ¢
I'épicentre, a subiin séisme de magnitude 6.3, ayant entrainé uriereufptale du barrag
La durée de ce séisme a été estimée a une valent dé 15 a 18 secondes et l'inten
correspondait a une accélération du sol de 0.02@d) Cet ouvrage a été construittravers
d’un ravin. Le remblai avait une longueur de 219.8t une hauteur maximale d’environ 8

Il a été construit en terre compactée, par le gasdangins de terrassem sur I'ouvrage.

Figure IlI- 9 : Rupturedu barrage de Sheffield de Santa Barl

)
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L’analyse de I'état du barrage apres sa ruptuperenis de conclure gu’un glissement s’é
produit pres de la base du remblai, en provoquamiouvement en masse vers l'aval, sur
distance de 91 m. Les g relevés sont attribués a la dégradation dgsigtés mécanique

du sol, qui a conduit a une liquéfacti

[1I-6 Méthodes d’analyse sismique des barrages en remk

Les méthodes employées pour apier la stabilité des ouvrages ¢ séismes
dépendat de la sensibilité supposée du bar : hauteur, nature de la fondation, constitu
de I'ouvrage. Les méthodes utilisées pour l'analysda stabilité sismique des ouvrages
remblai sont trés nombreuses, allant de I'analygguilibre limite la pus simple jusqu’au
techniques de modélisation numérique fortementistigbé. Elles inclue: :

v' L’analyse pseudstatigu ;
v' Les méthodes simplifiées d’analyse de déform ;

v Les techniques de modélisation numéri

[11-6-1 Analyse pseudostatique

La méthode pseudastatique est la méthode la plus simple qui perntatlier la
stabilité des ouvrages en remblai-a-vis des s€ismes. Cette méthode intégre I'effeta
sollicitation sismique dans une analyse de stabgiatique conventionnelle sola forme
d’'une force horizontale permanente sur la massenfietle instable définie au préalak
Cette force est égale au produit d'un coefficielmique «Ks» et du poids du s

impliqué «W » (Figure 111-10).

Figure IlI- 10: lllustration de la méthode pseudtatiqut

Plus la force d’inertie est grande, plus on a wtefar de sécurité petit sous l'effet «
conditions sismiques. Pour cette approche, ceedaae sécurité inférieur a 1 implique

rupture, et s'’il est supérieur a 1, le barragestile. La méthce pseudestatique est utilisée
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pour I'étude des barrages qui ne sont pas sustegtilta liquéfaction. Il est recommandé
aussi d'utiliser un coefficient sismique égal antmitié de l'accélération de pic et des

conditions non drainé pour les sols cohésifs @&nérpour les matériaux granulaires.

La méthode pseudo-statique a été basée sur cemaimbre de condition, par
exemple : on suppose que le coefficient sismique dans une seule direction, mais en
réalité, les accélérations sismiques sont cycligiegissant dans les deux directions. En plus
le concept de rupture utilisé est influencé paniagtilisé dans le cas statique tel que le facteur

de sécurité soit inférieur a 1.
[11-6-2 Méthode de NEWMARK (1965)

Cette méthode peut étre considérée comme un gpesteent de la méthode pseudo-
statique. Elle permet d’évaluer le déplacement @’'orasse de sol donnée lors d’'un séisme.
La méthode originale de NEWMARK s’applique au dépltaent d’un bloc rigide sur un plan.
Dans un premier temps cette méthode permet delealaccélération critique qui provoque

une rupture selon une surface de glissement dgresdenent étudié.

BN

Des améliorations ont été introduites a cette riegle afin de tenir compte de la
variation de I'accélération dans la structure. &ditI'étude de plusieurs cas de chargement
sismiques pour des configurations différentes deabas, la procédure d’évaluation des
déplacements permanents par la méthode de NEWMATRtporte les étapes suivantes :

% Détermination de I'accélération critique pour larface de rupture potentielle
considérée. Cette accélération correspond au cimsffi sismique de la méthode
pseudo-statique, qui produit un facteur de séceégtde a 1 ;

« Détermination d’accélérogramme moyen de la massdeassus de la surface de
rupture ;

% Un calcul de la réponse dynamique de la structstrgénéralement réalisé a cette fin ;

+ Calcul du déplacement le long de la surface consgd@ar double intégration des

portions de I'accélérogramme dépassant I'accetrditinite.

La méthode de NEWMARK est valable seulement posr deatériaux dont la résistance

n'est pas affectée par la sollicitation sismique.
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[11-6-3 Méthode de Seed-Lee-Idriss

Cette méthode a été évaluée par Seed a l'aidereésaadllaborateurs au cours de ces
derniéres années. Ces améliorations ont surtaté &xd’introduction de nouvelles méthodes

numeriques.

Les méthodes pseudo-statique et de Newmark ne Eamtvalables lorsque la
résistance du matériau composant le barrage ctsmgel’action d’'un chargement sismique.
En effet la méthode de Seed prend en compte legenaent de la résistance du sol, bien

gu’elle soit restée fondamentalement inchangée.
La procédure de I'analyse, consiste essentiellement

% La détermination du profil du barrage a utilisensi¢ée calcul ;

s La détermination de ou des accélérogrammes au wideala base de la
structure qui représentent le séisme le plus séxegeiel peut étre soumise
cette structure,

% La détermination des contraintes dans le barragetd® séisme ;

% La détermination des caractéristiques dynamiquesnd&tériaux du barrage
(module de cisaillement, caractéristiques d’amsetsent...) ;

+ L’évaluation des contraintes induites dans la stmecpar I'accélérogramme
appligué a l'aide d’'une procédure appropriée @tilida méthode des éléments
finis ;

s Des essais sur échantillons des matériaux poutiegtda variation des
pressions interstitielles et I'évolution des défations.

+ L’évaluation du coefficient de sécurité contreugture de I'ouvrage durant ou

apres le séisme.

Cette procédure a été utilisée afin d'étudier gluss barrages ayant subi un séisme, elle a

permis de retrouver a posteriori la bonne tenuk oupture de ces ouvrages.
l11-6-4 Les méthodes numériques
Les techniques de la modélisation numérique conarmadthode des éléments finis,

ont été employées pour la premiere fois par CloagiChopra en 1966 pour I'analyse

dynamique des barrages en remblai, ensuite paephssauteurs au fil des années.




Chapitre 111 Recheedtibliographique sur le comportement sismiquebdesages en remblai

Les codes numériques de la dynamique qui sorgégibdans la pratique se devisent en

deux catégories :

1. Codes en contraintes totales

Les codes en contraintes totales sont basés sumlgept des contraintes totales et ne
tiennent pas compte de la pression des panes khnalyse. lls peuvent étre devisés en

deux grandes catégories :
» Codes basé sur la méthode linéaire équivalente (EQL

Codes basé sur la méthode linéaire équivalente YH®méthode linéaire équivalente est
développée par Seed et ses collegues en 1972, dsQlessentiellement une analyse
élastique, développé pour I'approximation du cortgroent non linéaire des sols sous l'effet

de chargement cyclique.

Les codes qui utilisent 'analyse EQL en pratigoat : SHAKE (Schnabel et al 1972),
QUAD-4 (Idriss et al 1973) et FLUSH (Lysmer et &8l75). SHAKE est un programme de
propagation d’onde en 1D est essentiellement @tiisur I'analyse de la réponse de site.
QUAD-4 et FLUSH sont les versions en 2D de SHAKIoNt utilisés pour étudier la réponse

sismique des barrages en terre.
= Codes non linéaire (Fully non-linéaire codes)

Ces codes donnent des valeurs de la déformatioch@rde la réalité, les codes non
linéaire élastoplastique typiquement utilises pdanalyse des barrages en terre sont:
DIANA (KAWAI 1985), ANSYS (SWANSON 1992), FLAC...etd.es modeles constitutifs
dans ces codes varient de simples modeles aux cpluplexes modeles élastoplastique

cinématique écrouissables.

En comparant les deux familles de codes, on aatgngue les codes élastoplastiques non
linéaire sont plus complexes et demandent beauplugpde temps de calcul, cependant, ils
prévoient une analyse plus réaliste de comporterdestbarrages en terre sous l'effet de

séisme.
2. Codes en contraintes effectives

La majorité des codes en contraintes effectivestthidéveloppées pour répondre au
besoin de modéliser la pression interstitielle géméet dissipée dans les matériaux
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susceptibles a la liquéfaction. Pour avoir unellmeie approximation des déformations

permanentes sous l'effet de chargement sismiquec@ies se devisent en deux catégories :
= Codes complétement couplés

Dans ce cas, le sol est traité comme milieu bsjguees (sol et I'eau), en considérant
deux types de pressions interstitielles, la preenigansitoire reliée aux déformations
elastique et la seconde résiduelle relié aux deftboms plastiques. Cette derniere
représente le grand défi pour la prédire dans odesc La détermination de la pression
interstitielle sous I'effet de chargement sismi@gse tres complexe, les études effectuées
sur différents codes, suggerent que les prédictieria réponse dépondent fortement d’un
certain pas : lorsque le pas de la charge estaimiu pas des contraintes utilisé pour la
calibration de modéle, la prédiction est bonnajagts le cas contraire on aura une faible
prédiction. On trouve comme codes : DNAFLOW, DYNARBWANDYNE, et
SUMDES

= Codes semi-couplé

Représente moins de difficulté numérique, maisalst moins rigoureux. lls utilisent des
relations empiriqgues pour relier les contrainteslest déformations de cisaillement a la
pression interstitielle, ce qui implique une failbésstriction sur le type de modele plastique
utilisé. On cite comme exemple de codes semi-coufd=SRA-2, DSAGE, TARA-3 et
FLAC.
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I11-7 Conclusion

Le développement de la sécurité des barrages s@udgs tremblements de terre a été
fortement influencé par I'approche parasismiquelest méthodes d’analyse dynamique
développée. Le séisme de San Fernando de 1971(WBAR séverement endommageé le
barrage inférieur de San Fernando, a marqué umpe é@tgortante dans lI'analyse sismique

des barrages.

Pour conclure ce chapitre, nous pouvons rappeler lgs barrages en remblai ont
toujours été considérés comme le type d’ouvragdule sr en cas de séisme. Cependant cette
opinion peut s’avérer une erreur, comme il a étéstaié lors de la rupture du barrage de San
Fernando en 1971 ainsi que d’autres barrages ehlaequi ont été endommageés par des
séismes, de grande magnitude qui se sont produibhd®s en Turquie, et a Taiwan. Ces
événements ont montrés que le risque sismique dem@e Ssérieuse menace pour les

barrages en remblai.




Chapitre 1V.

Présentation du cas d’étude
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V-1 Introduction

L’étude d’'un barrage ne se limite pas a celle déidae et de sa fondation seulement,
mai aussi al'étude hydrogéologique, étude de IlHéesa étude du bassin versant
(topographique), étude de la zone d'extraction deatériaux, e€tude dimpacte
environnementale, étude de la mission de relogendest habitations et I'étude des

indemnisations des privés.

Tous ces aléas font que I'étude d’'un barrage denelgnt des années. Dans notre cas,

nous allons nous intéresser a I'étude de la digugalik Tlata.

Le barrage de Souk Tleta, est le deuxieme plusigrarrage hydraulique de la Wilaya
de Tizi-Ouzou. Les travaux de réalisation sontae@s en mai 2015et confiés a une

entreprise Turque.

Dans ce chapitre, nous allons présenterbarrage de Souk Tlata qui fait objet de
notre étude; son site, les études réalisées (@éo, sismologique, hydrogéologique,
géotechnique), ses différentes caractéristiques d@s matériaux utilisés pour la construction

V-2 Description général de 'aménagement

bY

L’aménagement est avant tout destiné a renforceined’ maniére conséquente
'alimentation en eau potable des régions de Tizz@, Boumerdés et Alger, et permettra de

couvrir également certains besoins d'irrigatioralec

Le site du barrage projeté est situé sur 'Oued-Bdoura immédiatement en aval du
confluent de I'Acif Tlata et de Tala Imedrane ar8 &u sud de Draa Ben Khedda.

Le barrage est constitué d’une digue en matériagxbhes qui a une hauteur de 95 m
environ au-dessus de la fondation du noyau ceétaaiche. Au niveau de la retenue normale
(RN) fixée & 122.00 NGA, la cuvette est destinéeténir 89.5 millions de fhUne digue de

col d'une hauteur d’environ 20 m sera réalisée faurer la dorsale en rive gauche.

Les caractéristiques géométriques du barrage dé& Jtata sont données dans le

tableau suivant :
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Tableau IV-1 : Caractéristiques géométrique du bar

Hauteur maximale 95 m
Longueur en créte 151 m
Largeur en créte 10m
Largeur a la base 376,78 m
Capacité totale 90,45 hni
Capacité utile 77,5 hmi
Apport moyen annuel 150 hnt
Niveau de retenue maxim. 125 m
Niveau de retenue norm. 122 m
Niveau de retenue minimi 88'm
Volume mort 12,95 Hni
Volume régularisé 98 Hn?

La figure (IV-1)illustre la coupe transversale du barrage SoulaTdakec la géométrie de

digue.

125,00 NINEAU DF RETEMUE MACMALE
122,00 NVEAU DE RETENUE NORUALE Sl ———
S — o

o 88,00 MVEAU DX RETDNUE UNMALE

-
TS o 8000 COURGIEUENT 0L BATARDEAU AMONT _ e

Figure IV-1: Coupe transversale du barrage de Souk

V-3 Situation géographique du site de barrac

Le barrageSouk Tlata sur I'oued Bou Gdca se situe a I'extrémitoccidentale de la
grande Kabylie a 8,5 Km de T-Ouzoy a 80 Km environ a vol d'oiseau d’Algdans la

direction Est.

Le réservoir sera constitué essentiellement pax #eanches formées par les vall
de I'Acif Tlata et du Tala Imedrane respectivement, confluent tout en amont du barra
Aprées la confluence, I'Oued B Gdoura tourne a Sud dE20° environ et continue ¢
direction Est, s'engageant dans une gorge, quedamgueur de quelques centaines de m

(Figure IV-2).
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Le fond de la riviére est situé approximativemannaeau 65 m NGA et présente
son endroit le plus étroit une lieur d'environ 50 m. Les flancs de la vallée monjiesqju‘at
niveau 150 m NGALa largeur de la valléea la cotedu sommet du barrage, est de 20I

environ.

Oued Bou-Gdoura

Oued
Agargoun

Acif Tlata
.. dmadren

Acif Tlata

Figure 1V-2: Situation géographique de site du barrage Soula.

IV-4 Géologiedu site du barrage de Souk Tlat

bY

La compagne de reconnaissance de 1987 a 1988, ctuéfée par I'entrepris
Yougoslave GEOSONDA aonsisté créaliser plusieurs foragedirade savoir la structur
géologique de site et de la cuve

Dans le site du barrage, I'entreprise a réaliséogages carottés, dont 4 dans le lit
'oued Bou Gdoura, 4 dans la zone d’appui en rik@td, 11 dans la zone d’appui en r
gauche et 6 dans la zone d’assise du barrage atilPour évaluer la alité et la quantité
des matériaux de construction disponibles danstémue et a I'aval du barrage, GEOSON
a réalisée 22 forages dans les zones d’argile lpauwvyau et 16 forages pour les alluvions
recharge.
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La formation géologique du barrage principale (ud principale) est composée par :
++ Colluvions et éluvions

Ce sont des produits d’érosion ou d'altérationsphu moins détriques, provenant de

différentes lithofaciés de I'endroit du barrage.
«» Alluvions

Les alluvions sont les sédiments du lit de I'oudda surface, elles sont constituées par du
tout-venant, presque completement exploité ; a @enprofondeur, le matériau devient plus

sableux.

Il s’agit en général de graviers argileux et delesmbimon-argileux. La profondeur des
alluvions de I'oued Bou Gdoura dans la zone degydmSouk El Tlata varie de 20 a 21 m.

La couche alluviale recouvre des phyllades, dessehses a trés laminées, en amont de l'axe,

et de grés homogenes en aval de ce dernier.
« Phyllades

Elles affleurent sur les rives de I'Oued Bou Gdoatasont représentées par des schistes
séricitiques et chlorito-graphiteux noiratres avemes et glands de quartz. La schistosité est

intense, clairement observable et tend a plongsrleenord avec un pendage de 8-12%.
+« Grés burdigaliens

La zone a utiliser est située dans le versant devdadroite de 'Oued Bou Gdoura, au droit
du site du barrage. Ces sédiments sont largeme&sems dans la zone du barrage et
constituent en fait la roche de fondation des applei 'ouvrage. Il s’agit de grés fins, bien
classés, tendres a mi-durs, a ciment carbonati@igdrose) ; de couleur ocracée a grisatre ;

localement, ils présentent des intercalations arganes relativement importantes.

IV-5 Etude géotechnique du site du barrage

L’étude géotechnique du barrage Souk Tlata estebessentiellement sur les essais en
laboratoire (Figure IV-3), qui ont été réalisés [gaftaboratoire des travaux publics du centre
(LTCP).
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Analyse

granulométrique

Essais ¥
d'identification

Limite d'Atterberg

Essais au
laboratoire

compressibilité

Essais mecaniques Essai triaxial

essai proctor

normal

Figure IV -3 : Les essais au laboratoire

Les résultats des essais en laboratoire sur éttbastreprésentatifs des matériaux <

résumes ci-dessous :

1. Colluvions argileuse:

Tableau IV-2 : valeur«des paramétres de classification des colluvionisearg

Parameétres valeurs

Parametres de classification
Granulométrie, fraction < 2mic 114 %
Limite et indice de consistar WL= 35.3:6%
Ip= 16145
Activité colloidale 1.5610.¢
Parametres de compactage A.A.S.H.O. Standa

Densité séche optimum vq= 1.83 +0.05 t/r°
Teneur en eau optimum Wope = 14.7 + 1.69

Paramétres mécaniques des échantillons compactés/, optimum
Indice de compression C.=0.15+£0.0
Indice de gonflement Cy=0.018 £ 0.00
Coefficient de perméabilité K en 4x 10°+ 3x 1C°cm/s

59
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2. Alluvions graveleuses de I'oued Bou Gdoura

Tableau 1V-3 : Valeurs des parameétres de classification des alhsvile 'oued

Parametres de classification
Granulométrie, fraction < 0.06 mm 8a23%
Densité relative naturelle DR=0.59 + 0.2
Parametres de compactage A.A.S.H.O. Standard
Densité séche optimum yq = 2.13 £0.03 t/m
Teneur en eau optimum oW =7.3+0.5%
Parameétres mécaniques des échantillons compactésgaoptimum
Essai triaxial CD C' =0 kg/cmz
¢ =42.5°

3. Grés burdigaliens :

Tableau V-4 : Valeurs des parameétres de classification géoteubrides Grés burdigaliens

Parameétres de classification
Granulométrie, fraction <0.06 mm 30 a 68%
Limite et indice de consistance WL= 27.4%
Ip=12.2
Teneur en carbonates, a I'exclusion des 13.746.5 %

lithostypes organogénes

Parametres de résistance
Résistance a la compression simple oc = 102+ 45 kg/cm?
Idem, aprés 10 jours d'immersion oc10~ 80 + 38 kg/cm?

IV-6 Matériaux utilisées pour la construction du karrage

* Pour le noyau

Le noyau est constitué par des colluvions argdsudes couches plus particulierement
détriques ou organiques doivent étre éliminéesistsren dépot.

» Pour les recharges amont du barrage

Les matériaux graveleuses prélevés dans le lit@ued Bou Gdoura sont utilisées. Apres
compactage, sur des épaisseurs ne dépassant pas ¥ densité séche est d'au moins 2.1

t/m°.

E
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» Pourles recharges aval du barra

Pour le parement aval du barrage, les grés typé 4 @ui sont extrait des fouill de
I'évacuateur de crue qui ont utilisés d’'une mar telle que les gréde type . sont placés a
l'intérieur de la méme rechargandis que les grés type 2 somiacés dans la portion

extérieure de la recharge aval.

* Pour filtres et drains

Par criblage, les alluvions de I'Oued Bou Gdc sont utiliséesAvec une densité relative
aprés compactage <75%. Les filtres auront uneutparétrie comprise entre 0.1 et 2 mn

le drainage entre 2 et 15 mm.

* Pour les enrochements amc

Il s’agit d’'une couche de blocs calcaire de laieagrde Hassi Youcef reposante sur un li
tout-venant de la méme cigre. Dans le but de bien se I'enrochemet, les blocs les plus

petits ®nt mis en place entre les plus «.
* Pour le remblai aval

Tous les matériaux provenant des fouisont mis en pice en colmatage avec une épais
des couches ne dépassauats 50 cm aprés compactage et la valeur limiteoitlsspécifige
>241.8 t/m.

La Figure (IV-4)indique la répartition des matériaux dans les dhfiées zones ¢

barrage.

Figure 1V -4 : Section de calcul du barrage principal
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On résume synthétiguement, ci-aprés, les caratif@es des sols (en fondation du
barrage et en remblai) qui nous intéresse pounalige de stabilité. Les valeurs a utiliser

pour les parameétres géotechniques ressortenintkrirétation des résultats des études et des

essais que nous avons déja cités.

Tableau IV-5 : Caractéristiques géotechniques des matériauxasipsur la construction de

la digue.
Caractéristigues  Soll Sol2 Sol 3 Sol 4 Sol 5 Sol 6 Sol 7
Poids
volumiques 22 20 19 20 18 21 18
humide «7yynsat »
(KN/m?)
Poids
volumiques / 21.5 21.5 22.5 19 21.5 20
saturé «ysat »
(KN/m?)
Module
élastique 30000 | 300 390 10* 140 10* 31600
E(MPa)
Coefficient de
poisson « » 0.3 0.23 0.25 0.3 0.3 0.23 0.3
(sans unité)
Cohésion 70 5 5 5 17 5 6
« C »(KN/m?)
Angle de
frottement « ¢ » 30 32 36 40 18 40 10
)
Permeéabilité / 0.0864 | 43.2 0.432 4.32x | 0.0864 | 0.0864
« K »(m/jour) 10°
Type de Non Drainé | Drainé Drainé Draine Drainé Draing
matériau poreux
Description Phyllade| alluvion | Filtre | enrochement§ Noyau | Recharge| Remblai
argileux aval aval

IV-7 Hydrologie du bassin versant

L'Oued Bou Gdoura est un affluent de I'Oued Sebstose trouve dans le bassin

versant de ce cours d'eau. Les résultats surskrbaersant sont donnés dans le tableau (IV-

6).
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Tableau IV-6 : Valeurs des caractéristiques générales du bassiante

Bassin versant

Périmetre 100 Km
Indice de compacité (bassin circulaire c=1) 1.31
Longueur du rectangle équivalent 38 Km
Altitude minimale 64 m
Altitude maximale 2164m
Altitude moyenne 529 m
Module pluviométrique 550 mm/an
Apport spécifique moyen 322 mm
Module de I'apport annuel 150hnt
Surface versante 465 Km?2

V-8 Sismicité de site du barrage

D’apres les données historiques, la zone du bargeartient & une région
sismotectonique de faible a moyenne activité. Eet,eélle se trouveloin des grands bassins
sédimentaires, subsidient encore aujourd’hui duckte inférieur (chlef, Mitidja, Sommam,

Hoda) qui sont le centre des foyers sismiquesliesgangereux de I'Algérie.

Néanmoins le site du barrage n’'est pas tres distist accidents tectoniques
transversaux de direction N140° et N75° qui ongjom role important dans le soulevement
dans les chaines atlastiques pendant le paroxysow@ne et les soulevements épirogéniques
post-burdigaliens, comme, par exemple, les trassles de Bouira/lsser et du
Djurdjura/Bejaia.

Par conséquence, il est possible que la zone dadeade Souk El Tlata puisse
ressentir, bien qu’affaiblies par la distance, kscousses des séismes des régions

sismotectonique actives environnantes.

D’aprés les données historiques, il faut s’attenda@s la zone du site du barrage a des

tremblements de terre :

— Légers (IMM = I-lll) avec une fréquence biermal
- Moyens (IMM =IV-V) avec une fréquence décennale

- Forts (IMM= VI-VII) avec une fréquence de 15Gan

Aucun foyer sismique n’a été enregistré au sitdaumage pendant ces derniéres 200

années dans un rayon de 40 km. Des secoussesrissambives environnants sont par contre
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ressenties dans la région de TIZI-OUZOU avec umices fréquence, mais avec une faible

intensité. Toutefois, les donnés historiques éraigmentaires pour les périodes passées, I'on

peut supposer gue la zone du site a été sollipaéales secousses d’intensité supérieure aux
valeurs indiquées.

Les accélérations de pointe suivantes sont estip@ade site du barrage :

amax= (0.06 ; 0.10) g période de retour de 100 ans.

* ana=0.15¢ période de retour de 500 ans.

V-9 Conclusion

L'implantation du barrage Souk Tlata a résulté 'dadlyse des diverses conditions,
notamment géologiques, géotechniques et sismolegiduanalyse du comportement de ce

barrage en remblai en alluvion avec un noyau coéstil’argile colluvion fera objet des
prochains chapitres.
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Chapitre V Analyse numérique astabilité du barrage en fin de construcebapres la mise en eau

V-1 Introduction

La sécurité des barrages est un sujet importaast @lutét un impératif, présent de
facon plus ou moins explicite dans tout acte etetaécision de chaque intervenant dans la
conception, la construction et I'exploitation dharrage. La sécurité dépend de beaucoup de
petits détails d'exécution et d'exploitation, atitare des choix fondamentaux de projet.

Le souci permanent de la sécurité doit étre cortanbsl a I'action du barragiste, pour
deux raisons: pour éviter les ruptures catasiquels, bien sdr, mais aussi éviter de
compromettre I'exploitation de I'ouvrage : la diédiaice ou l'indisponibilité d'un barrage peut
affecter des intéréts économiques vitaux et erdralies dommages seérieux méme en

I'absence de rupture du barrage.

Notre étude est axée principalement sur I'étudeérigue de la stabilité du barrage
Souk Tlata en utilisant le code de calcul PLAXIS-28sion 2020.

Dans ce chapitre, le comportement du barrage esstigué en respectant les étapes
de construction par couches successives. La séabilitique de I'ouvrage est vérifiee en fin

de construction et en condition de réservoir plein.

V-2 Choix de code du calcul PLAXIS-2D

Notre choix est porté sur le code de calcul PLAZ3-version 2020 qui est un
programme d’éléments finis spécialement concu péailiser des analyses de déformation et
de stabilité pour différents types d’applicatiomtggehniques.

Le logiciel PLAXIS-2D nous permet le passage d'unjgt réel complexe au model
numériques et de faire I'étude paramétrique factleimet rapidement, il utilise plusieurs

modeles de comportements qui dépendent de la rdwsel et du type d'ouvrage.
V-3 Modélisation du barrage sur PLAXIS-2D

Le barrage n'est pas symétrique, il sera mod@lséun modele de représentation

géométrique de 950 m de largeur et de 95 m de imaute

Dans le but de realiser une modélisation prochi@ déalité, nous avons opté pour une
réalisation de la géométrie du barrage par étgums, respecter la construction de I'ouvrage
par couches successives qui nécessitent un precgsswonsolidation.
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Figure V-1: Etapes d construction denodele géométrique du barre

Pour lamodélisation d comportement des matériaux darrage,nous avons opté
pour l'utilisation de la loi de comportements élqseé parfaitement plastigue de M-
Coulomhb les valeurs des paramétres a introduire |cette loiont été déja indiquées dans

chapitre précédent au tableau-5. La figure V-2représente le modele géométrique

barrage.

YA

o

Figure V-2: modele numérique du barrage.

Les condiions aux limites sont appliqu¢ de maniére a fixer libbase de modéle
suivants les deux directions X e (déplacements horizontaux et verticaux sont nelsjie

fixer les frontiéres latéral du modéle suivan

Le maillage utilisé dans cette anal est illustré dans la figure V-3

N
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Figure V-3: Maillage adopté pour le modéle utilisé.

V-4 phases de calcul

Pour I'étude de la stabilité statique, le modéalebdrrage zoné est constitué par dix
couches successives.

Apres avoir considéré la stabilité de la fondatihnbarrage, neuf phases de calcul
sont nécessaires pour assurer la consolidation ldeEuoe des couches considérées
horizontales.

Deux autres phases de calculs sont consacréemidel’de la stabilité de I'ouvrage en

modélisant le barrage avec le réservoir plein, puex une vidange rapide respectivement.

Les coefficients de sécurité sont ainsi évaluésarsidérant les trois situations déja

énoncées; a savoir :

X/
°e

Fin de construction,

DS

» Réservoir plein,

L)

» Vidange rapide.

V-5 Présentation des résultats et discussion
V-5-1- Barrage en fin de construction (réservoir \e)

Dans ce cas, le barrage est soumis a des défonmmatimpres aux matériaux sous
leurs poids propre.

La Figure (V-4) représente le champ de déplacermemiveau de la digue a la fin de
construction, on remarque qu'un déplacement majediordre de 0.01563 m est enregistre

au niveau de la créte.
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[¥1073 m]
16,00

15,00
14,00
13,00

12,00

11,00

10,00

9,00

8,00

7,00

6,00

5,00

4,00
3,00
2,00
1,00

0,00

Total displacements |u| (scaled up 2,00*103 times) (Time 1000 day)

Maximum value = 0,01563 m (Element 3 at Node 15)

Figure V-4: Déplacements totaux en fin de construction

Les déplacements totaux sont négligeables, donstdhilité de barrage en fin de

construction est assurée.

L’ état de contrainte dans le barrage est un faatguoriant, car ce dernier est variable en

fonction des états de charges du barrage.

La figure (V-5) illustre cet état de contraintes lealeurs de contraintes totales et de

contraintes effectives sont égales. Cela signifiaucune influence de I'eau n’est présente a

ce stade.
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Figure V-5 : valeur de contraintes effectives et de contraitutdes
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V-5-2- Barrage avec un réservoir plein

A ce niveau de remplissage, le barrage est sélligit niveau le plus défavorable, la
réglementation est plus sévere a ce niveau enlatipun coefficient de sécurité minimal de
1.5 car toute rupture a ce niveau causera d’innabies dégats matériels, environnemental

voir méme des pertes de vies humaines.

1. Degré de saturation et ligne de saturation

A ce niveau de hauteur de retenue, le degré deasiatu du barrage est a son
maximum illustré par la figure (V-6). On remarggee le parement amont et le noyau
argileux du barrage sont totalement saturés (S8£)00ela signifie que le drain placé dans

la partie aval du noyau a bien joué son role.

Saturation (scaled up 0,200 times)

Maximum value = 100,0 % (Element 10 at Node 104)

Minimum value = 0,000 % (Element 68 at Node 649)

Figure V-6: Degré de saturation du barrage.
2. Pression interstitielle :
La figure (V-7) représente la répartition des pass interstitielles dans le corps du

barrage. Les pressions interstitielles maximalefosalisent beaucoup plus dans le terrain

alluvial situé a la partie amont du barrage.
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[kN/m2]
100,00

0,00

-100,00

- -200,00

-300,00

-400,00

-500,00

-600,00

-700,00

-800,00

-900,00

Active pore pressures p_ ;.. (scaled up 0,0200 times) (Pressure = negative)

Maximum value = 90,30 kN/m2 (Element 7 at Node 22)

Minimum value = -861,7 kN/m2 (Element 1484 at Node 10341)

Figure V-7: Répatrtition des pressions interstitielles dansaledye avec réservoir plein
3. Etat des déplacements

La figure (V-8) indique le champ déplacement totale niveau du barrage apres
remplissage de réservoir. Il est évident que lestamont est celui qui subie les déplacements
maximaux mais qui reste trés petits, de I'ordr@ @6955 m.

[*107 m]

72,00
68,00
64,00
60,00

Total displacements |u| (scaled up 500 times)
Maximum value = 0,06955 m (Element 144 at Node 1025)

Figure V-8 : déplacement totale au niveau du barrage avec arvasplein
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On remarque que les déplacements sont négligealdes, la stabilité des sols en

place aprés remplissage de réservoir est assurée.

4. Etat des contraintes

Les forces exercées par I'eau sur le barrage detrétat de charge sont a leurs niveaux

le plus extrémes, la figure (V-9) montre la vadatides contraintes effectives et totales dans

le barrage.
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Minimum value = -1732 kN/m2 (Element 1495 at Node 10357)
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Figure V-9: Répartition des contraintes totales et effectidess le barrage plein

V-5-3- Barrage en cas d’'une vidange rapide

Le dernier cas de charge a considérer est le’gae didange rapide. Dans ce cas, I'eau a
l'intérieur de la digue n’a pas le temps de s'énsmicet il est important de connaitre le
comportement du barrage dans ce cas. Nous avaedufcette vérification en diminuant le
niveau d’'eau dans le réservoir jusqu’au niveau mahide la retenue soit h=88 m dans une

période de 8 jours et on analyse la stabilité dtalge dans ce cas.

o
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1. Champ de déplacement

La figure (V-10) indique les déplacements Ux dams bbarrage en cas d’'une vidange
rapide. Le déplacement maximal est localisé auanivdu talus amont du barrage, le
déplacement est significatif de I'ordre de 1.07@&wec un signe négatif qui fait référence au
sens du déplacement. Les déplacements sont caatsligierdonc la stabilité du barrage n’est

pas assurée en cas d’'une vidange rapide.

[m]

Total displacements u,, (scaled up 20,0 times) (Time 1008 day)
Maximum value = 0,000 m (Element 527 at Node 13551)
Minimum value = -1,076 m (Element 160 at Node 1113)

Figure V-10 : Déplacement Ux de barrage en cas d’'une vidangdeapi
2. Pressions interstitielles :
La figure (V-11) représente la répartition des pi@ss interstitielles dans le barrage en cas

d’'une vidange rapide et avec un réservoir pl€m remarque que les pressions interstitielles

n’'ont pas eu le temps de se dissiper dans le ndgmasi le cas d’une vidange rapide.

E
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Figure V-11: Répartition de pressions interstitielles dans kedage en cas d’'une vidange
rapide (b) et avec un réservoir plein (a).
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V-5-4- Valeurs de coefficient de sécurité pour ledifférentes situations

Afin d’évaluer la stabilité de la digue, les réatdt des analyses de stabilité des
parements de la digue en termes de coefficientséderité statiques doivent étre compareés
aux valeurs minimales admissibles réglementairesr pthaque cas de stabilité. Les
principales situations analysées ainsi que leulesuvs recommandées sont résumeées dans le
tableau (V-1).

Tableau V- 1: Facteurs de sécurité minimum admissibles pourdespes en remblai
(USACE, 2003)

Cas de charge Facteurs de sécurité Versants a vérifier
minimale
Fin de construction 1.3 Amont et Aval
Retenue pleine en régime 15 Aval
permanent
Vidange rapide 1.2 Aval

La figure (V-12) représente la valeur de coeffitida sécurité pour les différentes situations.

N

2,00 / Noepot-
1,90

| / coefficient de sécurité

1.60 —®— réservoir vide

& —— réservoir plein

\ —+— vidange rapide

1,50 /’ /

) f'/ / /

1,30

1,20 ; /
1,10

1,00 KE

0,900
0,00 0,0300 0,0600 0,090 0,120 0,150 0,180 0,210 0,240

Jul [m]

SMst[]

Figure V-12: Coefficient de sécurité pour les différentes situet du barrage
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On remarque que la stabilité du barrage est assndin de construction (Fs=2.8), et
méme apres la mise en eau (Fs=1.57), par conteldaras d’'une vidange rapide la stabilité

de I'ouvrage est compromise (Fs=1.08).

V-6 Conclusion

L’analyse numérique de la stabilité statique dEenouvrage en fin de construction et
apres la mise en eau nous renvoie a un comportesagsfaisant, contrairement au cas d’'une
vidange rapide ou le parement amont subit un ghssé¢ important qui va compromettre la

stabilité du barrage d’'une maniere quasi certaine.

L’étude de la stabilité du barrage sous sollimtatsismique fera I'objet du prochain

chapitre.
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Chapitre VI Analyse numérique de la réponse du baraagséisme de Boumerdes

VI-1 Introduction

Les séismes imposent des charges additionnellebauxges en terre. Le chargement
sismique est de court durée et cyclique, il proeoagum mouvement dans les directions
horizontales et verticales. Les charges sismiquergre affecter les barrage en remblai en
causant lI'effondrement du remblai en particulig¥rspde la créte du barrage, I'instabilité des
pentes, la réduction de la revanche due au tassehéeosion interne qui peut se développer
en fissures, liquéfaction ou perte de résistancecigaillement due a l'augmentation des
pressions interstitielles induites par le trembletde terre dans le remblai et sa base.

La sécurité sismique des barrages est I'un desmedres de conception et d’analyse
des barrages. La rupture de barrage sous l'effaedane peut provoquer d’énormes dégats
sur le double plan humain et matériels. Les co@étdels accidents peuvent atteindre des
montants importants. Cela justifie évidement lestés exigences imposees en termes de
sécurité de ces ouvrages. Pour garantir un haatnide sécurité et pour minimiser le risque

résiduel, il est recommandé de réaliser une édadmmportement sismique de I'ouvrage.

Dans ce chapitre, nous allons analyser le comperiendynamique du barrage en terre
de Souk-Tlata soumis a la composante horizontakgetrée au rocher sur le site de Keddara

durant le séisme de Boumerdes

L’analyse est d’abord conduite pour un cas simplecgncerne la réponse élastique
du barrage. Cette analyse va nous fournir des atidits sur la réponse du barrage,

principalement 'amplification dynamiques.

La deuxieme partie du chapitre concerne une anglseréaliste du barrage, ou le
comportement élasto-plastique du sol est considegtie analyse est conduite en utilisant le
critere de Mohr-Coulomb. Elle est utile pour conmghe l'influence de la plasticité sur la
réponse dynamique du barrage.

VI-2 Séisme de Boumerdes

Le séisme de Boumerdés en 2003 s’est produit leé@® 19h 44 min dans le nord-est
de I'Algérie. Le choc avait une magnitude de 6,&im¢ intensité maximale de X (extréme)
sur I'échelle de Mercalli. L’épicentre du séismaigsitué prés de la ville de Thénia dans la
wilaya de Boumerdés, a environ 60 km a l'est dedpitale Alger. Le séisme a été le plus
violent en Algérie depuis 1980 (séisme d’El Asna@e séisme a provoqué la mort

d’environ 2 266 personnes, 10 147 blessés et @ubdO00 sans abri ont été enregistrés. Les
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rapports indiqguent que plus de 1243 batiments &ét complétement ou partiellement
détruits

Le séisme a généré un tsunami localisé en Méditéeraendommageant des bateaux
au large des coOtes des Baléares. La partie orentAllger a été la plus touchée. Dans
I'ensemble, la province de Boumerdés a été la mélgiplus touchée. Les figures qui s’en

suivent montrent les dégats aprés le passage siaesde Boumerdes.

MER MEDITERRANEE

Séisme du 21 mai 2003

Dj_ene_t DB"YS

Ain S
ALGER Taya Boumerdiégd

g EFFETS SISMIQUES
[ Fort sans dommage
=1 Dommages légers

I Dommages notables
I Destructions

o Hisar El
Boukhari

Carte macrosismique réalisée par André LAURENTI - Azurseisme

Figure VI- 1: Approche sur les effets provoqués par le séisnizlduai 2003. Carte
proposée par André Laurenti

Figure VI- 2: Dégéats provoqués par le séisme de Boumerdes en 2003

VI-3 Présentation du chargement sismique

La sollicitation sismique employée pour le calcyha@mique est représentée par des
accélérogrammes enregistrés au rocher sur le sitéeddara lors du séisme de Boumerdes.

Ce séisme a provoqué de nombreux dégats et le pigdreode liquéfaction des sols a été
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observé de facon spectaculaire en particulier legyldes vallées et des oueds, Corso,

Boudouaou, Boumerdes, Isser et Sebaou.

Quant a I'enregistrement des mouvements au roalreltessite de Keddara lors du

séisme principal de Boumerdes, les transformédsodder (FFT) de I'accélération dans les

trois directions orthogonales, montrés sur la fg{¥f1.3), indiquent que I'énergie se répartit

sur une large bande de fréquences. Dans les dimedtiorizontales, on notera la présence de

deux trains d’'ondes ; le premier a basse fréquariégeur a 5 Hz, et un deuxieme train qui

s’enclenche pour les fréquences allant de 7.5 Hgua 15 Hz. Dans la direction verticale,

I'étalement de I'énergie est important. Certaingsrmations obtenues apres traitements des

enregistrements durant le choc principal sont prtées dans le tableau (VI-1).

Tableau VI- 1: Quelques informations obtenues des enregistrerdengst le séisme de
Boumerdes.

Site de Keddara durant le séisme de Boumerdes200a)

Direction EW NS Vv
Distance épicentrale 20 km 20 km 20 km
Magnitude 6.8 6.8 6.8
PGA 0.202g 0.228g 0.19g
Phase forte (s) tiort =7.84 trort =7.65 trort =6.13
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Figure VI- 3: A gauche Mouvements au rocher du choc principal de Bouegeld 21 mai
2003 : a- Composante N-S, b- Composante E-W, c-gosante verticale. A droit&pectres
de Fourier des mouvements au rocher du choc pahdg@Boumerdes le 21 mai 2003 : a-
Composante N-S, b- Composante E-W, c- Composarntieale.
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VI-4 M odéle de comportement employ

Dans notre étude, le modeéle viscoélastique est aeénde la loi élas-plastique de
Mohr Coulomb a laquelle nous ajoutons urortissement visqueux d&2% \éhiculé par les
coefficients de Rayleigh etp. Du point de vue rhéologique, le comportement viEsigue
peut étre représenté par un ressort de rigiditquireflete I'élasticité et un amortisseur
viscosité n pourla viscosité Cet amortissement permet de dissiper I'onde sismejuge
réduire les déformations infligées aux sols patitan dynamique

VI-5 modélisation dynamique du barrage

Dans cette phase de calcul, nous soumettons notrage a une sollicitation sismiq
représentée par un accélérogramme dans la direc X » enregistrée lors du choc princij
du séisme de Boumerdes.

Les caractéristigues des sols en place sont Imes que celles utilisées pour le cal
statique mais en condition drainée et en ajoutargroortissement visqueux ¢=2% pour le

calcul avec un comportement éle-plastique.

Les conditions de frontieres absorbantes sont gqugdis de maniere empécher la

réflexion des ondes sismiques et I'amortissnt de ces dernieres (Figure-4)

Y

Figure VI-4: Les frontieres absorbantes du modéle

La figure (VI-5) représente I'accélérogramr appliquéa la base du modelLe temps de la
sollicitation sismique est limité 20sétant donné que la phase forte et I'énergie sisensgquni

enregistrées bien avant langtieme seconde de sollicitation.

°
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Figure VI- 5: Accélération [g appliquée a la base du modele

VI-6 Présentation des résultats et interprétation

VI-6-1 Analyse élastique

La réponse du barrage a I'excitation maximaleregtésentée dans la figure (VI-6).
Un déplacement maximal de I'ordre de 1.285 m esenk® sur le parement amont prés de la
créte et un tassement de l'ordre de 1.279 m esgestré au niveau de la créte prés de

parement amont.

I T R S S Y
2 8 B 8 B B 3

Total displacements u, (scaled up 20,0 times) (Time 20,00 5)

0,08022 m (Element 216 at Nede 12540)

Maximum value = 0,09990 m (Element 547 at Node 2932)
Minimum value = -1,285 m (Element 21 at Node 8071)

Minimum value = -1,279 m (Element 2 at Node 6825)

Figure VI-6: Déplacement horizontal et vertical enregistrélsirarrage sous I'action
sismique.

e
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La figure (VI-7-a) montre I'évolution du déplacenmeans I'axe du barrage. Il est a noter que
la forme de ce déplacement correspond au premiglende vibration du barrage dans la

direction considérée. Les déplacements sont ampldivec la hauteur a partir de la base du
barrage jusqu’a la créte.

Sur la figure (VI-7-b), il est montré la variatiolu déplacement dans la direction transversale
a la mi-hauteur du barrage, obtenue avec I'ana@iastique. A la mi-hauteur, on observe une

variation du déplacement qui devient important @isimage du parement amont.

0.8
( 06

0.6 \
04

0.4 \
02

0.2 /

0

0 0.2 04 0.6 0.8 1 0.6 0.7 0.8 0.9 1

h/H
Déplacement Ux(m)

Déplacement Ux (m) 1L

(@) (b)

Figure VI-7: Variation de déplacement a I'accélération maximale.

VII-6-2 Analyse élastoplastique

Cette section présente I'analyse de comportemsmigiie de barrage de Souk Tlata avec une

étude élastoplastique en utilisant le modele depastement de Mohr-Coulomb.

Les résultats montrés en figure (VI-8) indique épanse du barrage au choc principal du
séisme de Boumerdes dans la direction amont-avdie spectre de Fourier correspondant.
Au niveau rocher, une accélération maximale de2&y a été enregistrée. La durée de la
phase forte associée est mesurée a 7.65 secondes. IB domaine temporel, nous
remarquons que le barrage a répondu au signal everocavec une amplification de
'accélération pour atteindre une valeur dépas8ant/s2. Dans le domaine fréquentiel, le
spectre de Fourier du signal au rocher indique I4greergie sismique est principalement
concentrée sur une bande fréquentielle inférieut® &lz. Il est important de rappeler la
présence de deux trains d'ondes dans la représentgiectrale du mouvement au rocher.

La réponse du barrage en créte est observée dueanter train d’onde correspondant a un
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contenu fréquentiel inférieur a 5 Hz alors quediaonse du barrage au deuxieme train avec le

contenu fréquentiel inférieur & 15 Hz est insigmife en créte.

Réponse sismique au niveau de la crée 150

4 .
g 3 |
£ 2 3 100
\g 1 [T Ml i %
g o o
O -1 | § 50
87 ’ WJ |

-3

4 0 ‘ | ‘ NWAWMWWW«%

0 5 10 15 20| 0 5 10 15 20 25 30
Temps (s) Frequence(Hz)

Figure VI- 8: Réponse sismique en créte du barrage suivantdetidin x en utilisant le
modele élastoplastique.

Les résultats montrés en figure (VI-9), indique déplacements Ux et Uy engendrés dans le

barrage apres le séisme. Un tassement maximabild'de 22.18 cm est localisé au niveau

de la créte du barrage et un déplacement proc6 de est enregistré au niveau de la partie

supérieure de la pente amont prés de la créte.

107 m]
20,00

20,00
-40,00
60,00

80,00

-100,00
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+140,00

160,00

-180,00

-200,00

220,00

240,00

Total displacements u, (scaled up 100 times) (Time 20,00 s)

Total displacements u, (scaled up 100 times) (Time 20,00 s) o

Maximum value = 0,04361 m (Element 1279 at Node 106) Maximum value = 0,01757 m (Element 541 at Node 2841)

Minimum value = -0,1976 m (Element 21 at Node 8071) | Minimum value = -0,2218 m (Element 4 at Node 6§729)

Figure VI-9: Déplacement Ux et Uy dans le barrage au comporteéiasto-plastique
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VI-7 Conclusion

Dans cette partie du travail, une analyse numéritpula réponse sismique non linéaire
du barrage en remblai Souk Tlata durant le séismeBoumerdes du 21 mai 2003 est
effectuée. Il correspond a la réponse du barragesdp mise en eau. Les analyses ont été
effectuées pour les enregistrements du tremblementerre en supposant une géométrie

typique pour le barrage en terre.

Les comportements des matériaux des différenteeszdu barrage sont décrits par le
modéle élasto-plastique Mohr Coulomb. Les analysed été menées sous un

accélérogramme réel.

En comparant entre les réponses du barrage amemodéle élastique et un modéle
elasto-plastique, il ressort que les déformatiolastigues conduisent a une réduction de
I'amplification sismique. L’analyse de la réponsddng de I'axe vertical du barrage indique
gue le déplacement augmente d’'une maniére sigtiNcau tiers supérieur du barrage durant
des mouvements forts, une attention particuliérié &ve donnée a la créte et a la pente

amont.




Conclusion genérale




Conclusion générale

L’évaluation de la réponse sismique des barragetenre@ est une nécessité absolue,
car elle est exigeante en matiére d’analyse eté@hades de calcul qui sont de plus en plus
sophistiqués que ceux utilisés pour les chargemsés habituelles. Le développement des
meéthodes d’analyse numérique a considérablemegrge®e, mais il faudra recueillir plus
d’'informations avant de pouvoir déterminer avecciién la réponse des barrages lors de

fortes secousses du sol.

La présente étude concerne I'analyse numérigu@nhpartement de barrage en terre,
sous l'effet d’'un tremblement de terre, basé sunéhode des éléments finis en utilisant le
code de calcul PLAXIS-2D version 2020.

L’exemple étudié est une représentation simplifiéme géométrie typique de barrage

en remblai de Souk Tlata situé a la wilaya de Tmizou, le systeme est soumis aux

accélérations du séisme de Boumerdés qui a elel@s mai 2003 en Algérie.

L’analyse des résultats de simulation de la présestherche permet de dégager les

conclusions suivantes :

La stabilité du barrage est assurée en fin de nargin et méme aprés remplissage de
réservoir, I'instabilité du barrage est observés une vidange rapide du réservoir.

L’'analyse élastique montre que le chargement sisenignduit des grands
déplacements latéraux, une déformation importasteesregistrée au niveau de la pente
amont. Un déplacement maximal de I'ordre de 1.28Bstobservé sur le parement amont

prés de la créte.

L’évolution du déplacement dans I'axe du barraghqgue des amplifications avec la

hauteur a partir de la base du barrage jusqu’ééla.c

La comparaison entre la réponse de I'analyse §lastt élastoplastique montre que la
présence des déformations plastiques conduit téniadtion des accélération dans le barrage




en particulier a la créte de barrage, ce résuihiatribué a la dissipation d’énergie par la

déformation plastique

Dans le domaine temporel le barrage a répondu @ualsiau rocher avec une
amplification de I'accélération pour atteindre ursdeur dépassant 3 m/s2. Dans le domaine
frequentiel, la réponse du barrage en créte eserobs durant premier train d’onde
correspondant a un contenu fréquentiel infériebrlz alors que la réponse du barrage au

deuxiéme train avec le contenu fréquentiel inféried5 Hz est insignifiante en créte.
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