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INTRODUCTION GENERALE

L’eau est une ressource naturelle d’'une importance vitale pour ’homme et pour toute vie
sur terre, et elle est a la base de tout développement agricole et industriel des grandes
civilisations ; elle joue donc un réle important sur les plans sanitaire, social, économique et

culturel et favorise le développement.

L’homme se doit donc de s’en approvisionner et préserver cette richesse, les barrages sont
des ouvrages congus spécialement pour cette cause, utilisée pour I’alimentation en eau potable

des populations et I’irrigation des terres agricoles.

Ces ouvrages de rétention subissent des forces et des pressions considérables dues a 1’eau
de stockage. L’étude et la conception de ce type d’ouvrage reviennent a 1’ingénierie civile afin

de garantir leur usage en toute sécurité.

Outre les grandes forces directes dues a I’eau que subissent les barrages, il existe un tout
autre phénomene, en particulier dans les barrages en terre, ce sont les infiltrations. En effet, les
ouvrages en terre (remblai) sont construits a base de matériaux brutes (roche, argile, grave,

sable ...etc.) qui présentent alors une certaine porosité qui permet a I’eau de s’infiltrer.

Les infiltrations sont un phénomene inévitable dans les barrages, qui a défaut d’étre
limitées ou/et maitrisées, peuvent mener a la ruine de 1’ouvrage d’ou I’importance d’accorder

un intérét particulier a cet aspect.

Dans la présente étude, nous avons pris I’exemple d’un cas réel, a savoir le barrage de
TAKSEBT situé dans la wilaya de Tizi-Ouzou. L’objectif assigné a ce travail est d’étudier les

influences des infiltrations sur la stabilité locale et globale du barrage.
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Chapitre I. Généralité sur les barrages

I.1. Introduction

Les barrages sont des ouvrages d’art de grande importance, leur conception est difficile
et prend beaucoup de temps ; de plus, elle nécessite la satisfaction de plusieurs conditions
(hydrologique, économique et géotechnique).

En raison des différents aléas trouves dans les constructions, les ingénieurs sont
confrontés a choisir quel type de barrage serait le plus adéquat, et parfois ils doivent faire
preuves de créativité afin de résoudre les problémes de réalisation ou de conception

1.2. Définitions

Un barrage est un ouvrage hydraulique construit sur un court d’eau ayant pour but de
retenir et de stocker 1’eau qui servira par la suite a ’irrigation, 1’alimentation en eau potable ou

arréter les crues.

La géologie (nature des roches sur lesquelles sera édifié le barrage, agrégats extraits sur
place) et la topographie (largeur de la vallée), 1I’économie, et le débit des crues a retenir

imposent le type barrage. [1]

Ces ouvrages de rétention doivent faire face a une grande force de la nature qu’est 1’eau.
En effet, ils subissent de tres grandes forces de poussée dues a 1’eau qui varient en fonction de

la profondeur autrement dit en fonction de la hauteur de retenue.

De plus, ces ouvrages doivent résister aux forces sismiques qui peuvent causer préjudice

dans les cas des barrages poids en béton, et aux infiltrations dans le cas des barrages en remblai.

1.3. Types de barrages

L’ingénieur dispose donc de plusieurs types de barrages pour lequel le choix n’est pas
souvent simple. Les barrages peuvent étre classés de différentes manieres, suivant leurs

conceptions.

1.3.1. Barrage en remblai
Dans ce type de barrages les deux fonctions, étanchéité, d’une part, et résistance a la

poussée de I’eau, d’autre part, sont assurées par des matériaux naturels de type « sol »

judicieusement organises.
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Les barrages en terre présentent notamment 1’avantage de pouvoir reposer sur des fondations

de médiocre qualité, ¢’est-a-dire compressibles.

Dans cette catégorie on distingue 3 types :

1.3.1.1. Barrage en terre homogéne

Un barrage en terre est dit homogene lorsqu’il est constitué d’un méme matériau a
dominante argileuse, relativement imperméable. Selon les ouvrages, la pente des talus sera plus

ou moins forte, en fonction notamment des caractéristiques du materiau employeé.

Le barrage en terre homogéne est constitué d’un massif en terre compactée impermeable,

muni d’un dispositif de drains dans sa partie aval et d’une protection mécanique contre 1’effet

du batillage dans sa partie amont.
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Flgure I.1. Barrage en terre avec matériaux homogenes [28]

1.3.1.2. Barrage en terre a noyau

Dans un barrage a noyau, les fonctions de résistance et d’étanchéité sont en quelque sorte

séparées. La résistance est assurée par les recharges placées sur les flancs de 1’ouvrage, et

I’imperméabilité par le noyau central.

Le noyau au centre de I’ouvrage va étre constitué de la terre la plus imperméable possible.
Il sera tenu de part et d’autre par des recharges composées, selon les cas, de terre plus

permeéable, d’alluvions ou d’enrochements. [1]

Le découpage du corps du barrage en matériaux différents est appelé zonage. Il permet
de faire de grandes economies dans les volumes mis en ccuvre et d’utiliser au mieux les
matériaux disponibles sur le site. Le noyau impermeable est constitué de terres argileuses,

d’argile de terres caillouteuses ou tout autre matériau terreux comportant une forte proportion
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de matériaux fins, mais il peut aussi avoir recours a des matériaux de substitution tels qu’une

paroi moulée ou bien une superposition de couche de béton bitumineux ou d’asphalte. [2]

Les zones encadrant le noyau imperméable sont en tout venant compacté, elles assurent
la résistance et la stabilité du barrage, en particulier pour le talus amont en cas de vidange
rapide. [1]

fnoyau
recharge amont

galenie d'injections

. . ) _ tapis dramant
ridean d'étanchéité 1 ndeau dramant ———————

Figure 1.2. Barrage en terre a noyau d’argile étanche [29]

1.3.1.3. Barrage a masque

Il peut aussi exister des sites ou aucune terre n’est disponible, mais seulement des
enrochements. Ceux-ci sont alors employés pour réaliser le corps du barrage, tandis que
I’étanchéité est assurée par un masque de béton, ciment ou béton bitumineux posé sur I’ouvrage

lui-méme, c6té amont.

Les barrages a masque sont constitués d’un remblai plus ou moins perméable assurant la
stabilité d'ensemble. Un écran imperméable, appelé masque, est mis en place sur le parement

amont de fagon a rendre le barrage étanche et lui permettre de retenir I'eau du réservoir. [3]

Le masque qui constitue 1’organe d’étanchéité amont est classiquement réalisé en béton,
avec des produits bitumineux ou encore au moyen d’une géo-membrane. Son épaisseur est
limitée, ce qui lui permet de s'adapter aux déformations faibles mais inévitables du massif
support (les géo-membranes peuvent méme accepter des deformations importantes). La
présence du masque en parement amont présente le double avantage de permettre des
réparations en cas de dégradation du masque, mais aussi d'autoriser des vidanges de retenue

trés rapides. [2]
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Le corps du barrage assurant la stabilité peut étre en matériau quelconque pour autant

qu'il soit peu déformable. [2]

Enrochements

Terrain naturel décapé
=
T o o o ST A L e

- S, SR SO0 WA TR G Wi NEF AN
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Figure 1.3. Barrage en remblai a masque [28]

Le masque amont est une paroi étanche plaquée sur le talus amont du barrage .1l existe de
nombreuses natures de masque étanche tels que le béton de ciment ou le béton bitumineux, les

chapes préfabriquées, les membranes souples. [1]
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Flgure

1.3.2. Les barrages poids

Le barrage poids est 1’un des types les plus anciens et il en existe un grand nombre dans
les pays industrialisés. Construits en magonnerie jusqu’au XIXe siecle puis en béton au début
du XXe, ils ont connu une certaine désaffection en raison de leur volume et de leur co(t relatif,

jusqu’au développement récent de la technique du béton compacté au rouleau (BCR) qui leur a

5
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donné une nouvelle jeunesse depuis 1980. Par ailleurs, ils présentent, quel que soit leur mode
de construction, une solution attrayante lorsqu’il faut intégrer au barrage des structures
relativement importantes, comme une usine hydroélectrique, un gros évacuateur de crues, une

écluse, etc. [3]

(1) Galerie de surveillance

(@) Galerie d'injection

(@ Déversoir

@) Prise d'eau

(&) Parement d'étanchéité

(&) Salle des vannes/vanne
de réglage

(@ Vidange de fond

@ Tremplin

(@) Bassin de dissipation

Seul le poids, en effet, résiste a la poussee

hydrostatique, a la poussée des sédiments et aux

Contraintes
normales
effectives

st}

sous-pressions.  Celles-ci ont une action
déstabilisatrice trés importante et il conviendra de

les diminuer a l'aide de dispositifs tels que les A=B; ;W\]\\]
Drain ! -

rideaux d'injection et les galeries de drainage — i N\JE

comme le montre la figure 6 ; la sous pression F,L/,—;f’ :
~———— Sous-pression
= P/3 au tiers amont

diminue du fait de la présence des drains. [3] Figure 1.6. Force subit et effet du drainage
sur I’équilibre [3]

La technique actuelle qui prédomine dans la construction des barrages poids est celle du
Béton Compacté au Rouleau, ou BCR : le béton n’est plus coulé entre des coffrages, puis vibré
avec des aiguilles, comme du béton conventionnel, mais répandu horizontalement au bulldozer
et compacté avec des compacteurs vibrants, suivant les techniques de terrassement ; 1’épaisseur
des couches varie de 30 a 60 cm. Gréace a un tel compactage beaucoup plus énergique, le béton
peut étre mis en place plus sec, avec juste la quantité d’eau nécessaire a I’hydratation du ciment
; celaautorise, a résistance égale, une moindre quantité de ciment (jusqu’a moins de 100kg/m3).
Par voie de conséquence, I’échauffement thermique est réduit de 50 % au moins (au cceur d’un
barrage épais, un béton conventionnel dosé a 200 kg/m? peut s’échauffer de 20°C) ainsi que le

nombre de joints nécessaires. [3]
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Ce nouveau procédé permet des économies importantes sur les matériaux (quantité
réduite de ciment) ainsi que par le recours a une mécanisation poussée qui permet des cadences

trés élevées. [3]

Les points délicats pour ce type de construction sont : [3]

= La résistance mécanique, notamment au cisaillement, des surfaces horizontales de
contact entre couches superposees, qui sont assez lisses puisque formées par un rouleau
de compacteur ; cette résistance est sensible a de nombreux facteurs, tels que la propreté
du chantier, la quantité de fines, la lutte contre la ségrégation, I’intervalle de temps entre
la réalisation des couches successives, la température, etc. Pour cette raison, il est
nécessaire d’adopter au stade du projet des hypotheses de résistance conservatives (par
exemple, un angle de frottement de 37° et une cohésion nulle) et de procéder, en début
de chantier, a des essais de résistance. On peut si nécessaire améliorer la résistance des
couches en les garnissant d’un mortier spécial de collage ;

= L’étanchéité du barrage, qui est la plupart du temps constituée par un organe spécial :
masque en béton conventionnel placé a I’amont du BCR, ou bien encore, pour les

ouvrages modestes, membrane en matériaux plastiques : PVC, polyéthyléne, etc.

Figure.l.7. Barrage poids en BCR Razel en Algérie
Hauteur : 101 m - Longueur : 380 m - Vol. : 1 000 000 m3.
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Un barrage vodte est une structure dont la forme est dessinée de facon a transmettre les

efforts de poussée de la retenue vers les rives. Dans un schéma simplifié, ¢’est une superposition

d’arcs horizontaux chargés chacun a leur extrados par la pression p correspondant a leur

profondeur (figure 8). [3]

De ce fait, c’est un barrage extrémement sdr et la
seule rupture connue a été due non a la vodte elle-
méme, mais a la défaillance en profondeur d’une rive,
dans des conditions de structure geologique, de
pétrographie et de pressions interstitielles tres
n’étaient  d’ailleurs

particulieres  (qui

envisageables dans [’état des connaissances de

pas

I’époque). [3]

e épaisseur

plz) pression d'eau a la cote z
Fa Fg forces d'appui

R rayon amont

a) cas de I'arc fin et élancé

zone en compression
(arc actif)
zone en traction

b) cas de l'arc court et épais

Figure 1.8. Fonctionnement d’un barrage
vodte [3]

Les barrages voltes trouvent leur place idéale dans les sites relativement étroits (ratio

largeur en créte/hauteur inférieur a 4), lorsque la qualité des fondations est excellente, surtout

sur les rives. [3]

Aujourd’hui, ils sont souvent préférés a tous les autres types pour les sites de grande

hauteur (plus de 150 m). En allant du plus simple au plus sophistiqué, on trouvera des voltes

de formes tres différentes : [3]

Les cylindres : tous les arcs sont identiques et superposés, avec un rayon et une épaisseur
constants et égaux (réservé aux petits ouvrages, moins de 20 m de hauteur) ;

Les cylindres-cones : rayon amont uniforme, le parement amont est un cylindre,
Iépaisseur des arcs croit linéairement de haut en bas ; les sections verticales sont donc
toutes égales a un trapéze ;

Les simples courbures, ainsi nommées car leur parement amont est encore un cylindre,
mais 1’épaisseur des arcs n’est plus constante et croit de la clé vers les appuis ; le
parement aval n’est en général pas une surface réglée ;

Les voltes a double courbure, pour lesquelles les deux parements sont des surfaces a

double concavité dirigée vers I’aval ; en général, 1’épaisseur croit de haut en bas et du

centre vers les appuis.
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Figure 1.9. Le barrage voute de avec Tignes 180 m de hauteur.

Les autres formes de barrages vodtes sont des variantes des deux premiers types. Le
barrage a contrefort est ainsi un barrage poids allégé de I’intérieur. Le barrage a voftes
multiples, quant a lui, repose sur des appuis intermédiaires, lorsqu’une trop grande portée sépare

les deux rives d’un cours d’eau. [3]

Figure 1.10. Barrage a voltes multiples Daniel-Johnson (Canada) [3]

La qualité requise pour ce types de barrage repose sur les fondations de vo(tes doivent
étre d’excellente qualité mécanique, c’est-a-dire étre peu déformables sous les poussées
exercées par le barrage et la retenue, et étre a fortiori capables de résister a ces poussées avec
une certaine réserve. Pour s’assurer qu’il en est bien ainsi, les reconnaissances géotechniques
qui accompagnent chaque projet sont trés completes et comprennent toujours une analyse

géologique qui permettra d’identifier, & priori, les pieges éventuels. [3]
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I.4. Organes principaux des barrages
1.4.1. Evacuateur de crues

Il s’agit du ou des organes hydrauliques qui permettent de relacher a 1’aval tout ou une
partie d’une crue survenant de 1’amont, de telle sorte que la securité du barrage ne soit pas mise

en question pendant cet épisode. [3]

Dans les aménagements qui ont un but de protection de 1’aval contre les crues, une partie
du volume de celles-ci est stockée temporairement dans la tranche supérieure du réservoir ;
dans ce cas, le débit maximal sortant est réduit a une fraction du débit entrant et, en contrepartie,
la durée de déversement est plus longue que la crue elle-méme. On pourrait penser a généraliser
ce principe et faire des économies sur 1’évacuateur en accroissant la partie du réservoir
consacrée a 1’amortissement. En réalité, le risque lié & des fortes crues se suivant a court
intervalle de temps augmenterait ainsi considérablement ; ¢’est pourquoi on s’impose en général

que 1’évacuateur puisse passer au moins 30 a 50 % du débit de pointe de la crue. [3]

Dans tous les cas, le dimensionnement se
réfere a la crue de projet définie par I’hydrologie ;
on adopte soit la crue de période de récurrence
10000 ans, soit la « crue maximale probable »
définie sur des bases déterministes ; les ouvrages
en béton, moins sensibles aux effets d’une
submersion, se voient parfois affecter une crue de

projet de période plus courte : 1 000 a 5 000 ans,

selon leur taille et les risques potentiels al’aval. Figure 1.11. Evacuateur de crue du barrage TAKSEBT

1.4.2. Vidange de fond

En principe, cet organe permet de vidanger le réservoir, pour I’inspection, I’entretien ou
en cas de danger sur le barrage. En premier lieu, il sert & contréler la vitesse de remplissage du

réservoir lors de la premiére mise en eau. [3]
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La vidange de fond facilite également la gestion
intelligente de 1’eau retenue en permettant de laisser
passer, apres une forte crue, une part des sédiments
apportés. Dans la pratique, il s’agit d’un ou plusieurs
pertuis équipés de deux vannes en série, placés soit

directement dans le barrage, soit dans une galerie

speciale creusée dans une rive. [3] T Centrer.
Figure 1.12. Vidange de fond

Une regle simple en vigueur en France stipule que la capacité de la vidange de fond doit
étre d’au moins 1 m®/s par million de m? de réservoir : cela permet de vider le réservoir en une

dizaine de jours, en période de faibles apports. [3]

1.4.3. Passe de fonction

Selon les fonctions principales et annexes des aménagements, les barrages sont équipés
d’organes spéciaux destinés a laisser passer : [3]

e L’eau: ce sont les prises d’eau qui servent a alimenter les turbines hydroélectriques, les
usines de traitement des réseaux urbains ou industriels, les réseaux agricoles ; les prises
étagées a differents niveaux du réservoir permettent de mieux gerer la qualité de la
réserve, mais elles n’existent en pratique que pour les réseaux d’eau potable ;

e Les sédiments (vases ou galets selon le site), notamment les passes de dévasement qui,
en permettant le passage des limons apportés par les crues, maintiennent la capacité utile
du réservoir ; de tels dispositifs ont été installés notamment sur la plupart des
ameénagements nord-africains ;

e Les poissons : il s’agit des échelles a poissons ou des ascenseurs, organes complexes
qui nécessitent une conception adaptée a la population piscicole ;

e Les bateaux, les flottages de bois, etc. suivant les besoins plus ou moins importants

selon les régions.

1.4.4. Systeme de dérivation des eaux

La construction du barrage implique de mettre a sec, en général par parties successives,
le lit de la riviére. Les travaux correspondants, qui constituent la dérivation provisoire, peuvent
prendre des aspects trés differents selon le regime hydrologique, la largeur du lit, I’importance

et la nature du barrage. [3]
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On prévoit donc toujours des batardeaux,

enrochement terre glaiseuse ou argileuse

barrages provisoires destineés a canaliser le cours

. pente 1,5/1
d’eau, et des chenaux temporaires. La solution la o

plus commode, sinon la plus économique,
consiste a faire passer la riviere dans un ou
plusieurs tunnels creuses a cette fin dans une rive
; le chantier est abrité de 1’eau par un batardeau

amont et un batardeau aval. Ces organes sont Coupe d‘un bétardeau en ferre.
Figure 1.13. Schéma représentatif d’un batardeau

dimensionnés pour la crue de chantier, -

sensiblement plus fréquente que la crue de projet.

C’est dire qu’on accepte un risque non négligeable (1/10 a 1/100) de voir le chantier noyé,
ce qui correspond a une recherche d’optimum économique en termes statistiques, compte tenu

des dégats et retards en cas de submersion. [3]

Pour les barrages en remblai, on préfére parfois construire en premiére phase une galerie
en béton, dans laquelle on dirige la riviére, et sur laquelle on construit le remblai ; la galerie est

obturée a la fin, a moins qu’elle ne soit réaménagée en vidange de fond. [3]

I.5. ROles des barrages

Historiquement, les barrages furent construits afin de répondre a un seul probléme qui est
I'approvisionnement en eau et l'irrigation. Avec le développement des civilisations, les besoins
furent plus importants et plus nombreux, ajoutant aux précédents la nécessité de contrdler les
crues, la navigation, la qualité de I’eau, le controle des sédiments et I’énergie. Par conséquent

des barrages ont été construits pour répondre a ces besoins spécifiques.
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1.5.1. Irrigation

Aujourd’hui, les terres irriguées couvrent
environ 277 millions d’hectares soit 18% des terres
arables du monde pourtant elles produisent 40% des
récoles et emploient 30% de la population dispersée
dans les régions rurales. Du fait de I’importante

croissance démographique attendue pour les

prochaines décennies, I’irrigation doit étre étendue

afin d’augmenter la capacité de production. [5] Figure 1.14. L’irrigation des terres

On estime que 80% de la production additionnelle de nourriture en 2025 viendra de terres
irriguées. Méme avec la diffusion des méthodes de conservation de I’eau et les améliorations

des techniques d’irrigations, la construction de réservoirs supplémentaires sera nécessaire. [5]

1.5.2. Hydro-électricité

L'electricité generée par les barrages est [~ g~
de loin la plus grande source d'énergie : \\\\LWQM'
renouvelable au monde. Le principe est simple i Godkivia
la chute de I’eau par gravitation crée une 7 ——
énergie cinétique qui est transformée en énergie e DHH
mécanique grace a l'utilisation d'une turbine, ) ot o
Cette  énergie mécanique est ensuite
transformée en énergie électrique gréce a un L#\E\
alternateur. Ce procedé produit 24% des| Figure 1.15. Schéma de I’hydro-électricité
besoins en électricité mondiaux. [5] (31]

Dans de nombreux pays I'énergie hydro-électrique contribue en quasi-totalité a fournir
I'énergie électrique. En 1998, les usines hydro-électriques ont produit 99% de I'électricité du
pays en Norvege et en République Démocratique du Congo (ancien Zaire). Le chiffre était de
91% pour le Brésil. [5]
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1.5.3. Distribution d'eau pour usages domestiques et industriels

Il a été souligné combien l'eau était essentielle
pour notre civilisation. 1l est important de se rappeler

que les précipitations vont en grande partie dans les

océans et mers et qu'une grande proportion de celles

qui tombe sur les terres s'écoulent aussi jusqu'aux

étendues salées. Seulement 2% du total des

L N
Figure 1.16. Approvisionnement en
Eau Potable (AEP)

précipitations s'infiltrent et approvisionnent les

nappes phréatiques. [5]

Les barrages planifiés, congus, construits et entretenus correctement pour stocker I'eau
contribuent largement a répondre a nos besoins d'approvisionnement en eau. Pour ajuster les
variations des cycles hydrologiques, les barrages et réservoirs sont nécessaires pour stocker

I'eau et approvisionner avec régularité lors de pénurie. [5]

1.5.4. Controéle des crues

Les barrages et les réservoirs peuvent étre utilisés pour réguler le niveau des rivieres et
réguler efficacement le débit ascendant en stockant temporairement I'eau et en la relachant plus
tard. La méthode la plus probante pour réguler le débit est la mise en ceuvre d'un systéme intégré
de gestion de I'eau qui contr6le le stockage et les relaches des principaux barrages d'un bassin
fluvial. [5]

Chaque barrage est réglé selon un
programme spécifique fixé sur le débit habituel
afin de contréler les flux d’eau sans causer de
dommage. Pour cela, il faut diminuer le niveau du
réservoir pour faire plus de capacité de stockage

lors des saisons pluvieuses. [5]

Figure 1.17. Evacuateur en situation de
retenue normale, Barrage Monticello USA
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Cette stratégie élimine les crues. Le nombre
de barrage et leur systeme de gestion d'eau sont
établis a travers une planification compléte en
faveur du développement économique et de

I’implication du public. Le contrdle des crues est

un des objectifs principaux de la plupart des

&

barrages existant et en cours de construction. [5] Figure 1.18. Evacuateur de crue en
situation de trop plein, Monticello USA

Les crues peuvent causer de graves dégats pour les vies humaines et I'élevage. Des villes

ont été dévastées par des inondations. Elles ont fait des victimes et détruisent des maisons. Les
crues favorisent les epidémies du fait de la contamination par les eaux usees et contaminées de

I'eau distribuée. Les barrages permettent de limiter les dégats causés par les crues. [5]

1.5.6. Navigation fluviale

Du fait des conditions naturelles, les riviéres subissent des modifications de débit, niveau,

formation de glace, du cours du lit dd a I'érosion et la sédimentation, cela cause des problémes

et obstacles pour la navigation fluviale. [5]

Cependant, la navigation fluviale a des
avantages notables par rapport aux transports
routiers et ferroviaires. Chaque barge peut
transporter  d'importantes  charges, les
cargaisons peuvent étre de grandes dimensions
et la consommation d'essence est minime

compare aux autres modes de transport. [5] Figure 1.19. Navigation fluviale dans les barrage

Le développement de la navigation fluviale résulte de I'aménagement accompli de
bassins, barrages, écluses et réservoir qui sont régulés afin de réaliser des économies régionales
et nationales. En plus des bénéfices économiques, ce systeme et les activités des loisirs en
découlant réduisent I'érosion, stabilisent le niveau des nappes phréatiques. [5]
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Utilisation de I’eau des barrages dans le monde

Les barrages de référence dans monde sont utilisés a 49.1 % pour une fonction unique,

la répartition de ces fonctions est comme suit : [5-6]

B irrigation (14028)
B Hydropower (5727)
I Water supply (3634)

Il Flood control (2466)

I Recreation (1353)

M Navigation/fish farming (138)
Il Others (1291)

Figure 1.20. Fonction des barrages de références dans le monde [5]

1.6. Avantages et inconvénients de chaque type de barrage

1.6.1. Barrage poids

1.6.1.1. Avantages [6]

Faibles contraintes dans le béton.

Faibles contraintes transmises par la fondation au rocher.

Les variations de températures ne produisent que de faibles variations de contraintes.
L'évacuateur de crue peut facilement combiner avec le barrage (diriger les crues
directement par dessous).

Le gradient des sous-pressions a travers la fondation est faible.

Les points délicats sont la résistance mécanique et I’étanchéité.

1.6.1.2. Inconvénients [6]

Les sous-pressions sont importantes dans la fondation.

Moyen risque de tassement.
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Le volume du béton est important (pour le barrage-poids évidé, il est plus faible).
Le volume d’excavation de la fouille est important.
Fragilité au séisme (si les joints entre les blocs ne sont pas faits par injections).

L’échauffement du béton par la prise du ciment est assez problématique.

1.6.2. Barrage a vouUte
1.6.2.1. Avantages [6]

Le volume du béton est faible.

La fouille est assez petite.

La résistance au seisme est haute.

Les sous-pressions au niveau de la fondation sont faibles (la surface de la fondation est

petite).

1.6.2.2. Inconvénients [6]

Les contraintes sont importantes dans le béton et dans le rocher.

Les forces sont transmises obliquement dans les appuis.

Moyen risque de tassements.

L’échauffement du béton par la prise du ciment est a considérer.

L’intégration de 1’évacuateur de crues (grands débits) dans le barrage est difficile.
Le gradient des sous-pressions au niveau de la fondation est trés grand.

Les sous-pressions dans les fissures du rocher peuvent provoquer des glissements

d’appuis.

1.6.3. Barrage a voQte multiple
1.6.3.1. Avantages [6]

Le volume du béton est faible.
La fouille est assez petite.
Les sous-pressions au niveau de la fondation sont faibles.

L’échauffement du béton est trés faible pendant la construction.

1.6.3.2. Inconvénients [6]

Les contraintes sont importantes dans les vodtes.
Grand risque de tassements. Les contraintes de température peuvent étre tres grandes.
Tres susceptible au seisme.

La combinaison du barrage avec I’évacuateur de crue est difficile.
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Les sous-pressions dans les fissures du rocher peuvent provoquer des glissements
d’appuis.

La structure est trés vulnérable (attentats, guerre).

1.6.4. Digue en terre /Enrochement & noyau
1.6.4.1. Avantages [6]

Le corps du barrage est tres flexible et adaptable aux conditions du terrain.

Peu susceptible aux tassements et aux séismes.

Petite a moyenne fouille. La digue n'est pas forcement fondés sur un rocher sain.
La compression du sol est faible.

Le gradient des sous-pressions au niveau de la fondation ou du noyau est faible.

1.6.4.2 Inconvénients [6]

Mise en place de grands volumes de matériaux.
Le remblai du noyau en argile est influencé par les conditions atmosphériques (climat
pluie).

L’inconvénient majeur est les infiltrations a travers le massif.

1.6.5. Digue a masque amont (béton ou béton bitumineux)
1.6.5.1. Avantages [6]

Le corps du barrage est trés flexible et adaptable aux conditions du terrain.

Les tassements limités sont tolérables.

Pas trés susceptible au séisme. Au-dessous du masque, un systéme de drainage
performant est nécessaire a cause de la fissuration.

Le volume des déblais est moyen.

Le masque doit étre connecté au rocher (directement ou par une para-fouille).

La compression du sol est faible.

La présence du masque en parement amont présente le double avantage de permettre
des réparations en cas de dégradation du masque, aussi d'autoriser des vidanges de
retenue tres rapides.

Le masque amont présente 1’avantage de pouvoir étre exécuté apres 1’édification du
remblai et de pouvoir étre réparé aisément.

Diminuer les infiltrations a travers le massif.
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1.6.5.2. Inconvénients [6]
e Mise en place de grands volumes de matériaux.

e Le gradient est trés élevé pres de la connexion entre le masque et le rocher (plinthe).

I.7. Conditions d’implantation d’un barrage

1.7.1 Données hydrologiques

Sous-bassin

L’étude hydrologique du bassin versant
permet de définir les apports moyens du cours

d’eau, exprimés en hm3/an ou en m%s, et leurs

variations probables a une échelle de temps

saisonniere ou interannuelle. [3] Figure 1.21. Bassin versant d’un barrage

Quel que soit le but de I’aménagement, il s’agit d’informations primordiales pour établir
la faisabilité et déterminer le volume souhaitable du réservoir. Ces données sont entachées

d’une incertitude d’autant plus grande que la région du futur ouvrage est peu développée. [3]

Par ailleurs, 1’étude hydrologique fournit également le volume et le débit maximal des
crues tres rares, qu’il faut considérer pour tous les ouvrages, méme ceux n’ayant en principe
aucun réle de protection contre les crues : on impose généralement que le barrage une fois
construit soit en mesure de supporter une crue ayant une période de récurrence de 10 000 ans
(cela surtout pour les barrages en remblai qui ne peuvent supporter une submersion sans risque

de ruine). [3]

Par extension, 1’¢tude hydrologique comprend également les informations sur le régime
des transports solides de la riviére, dus a I’érosion des sols du bassin versant ; on évalue ainsi

la rapidité de comblement de la « tranche morte » du réservoir. [3]

1.7.2 Données topographiques

Un site de barrage, au sens topographique, se place sur un verrou, resserrement de la
vallée situé juste en aval d’une cuvette naturelle susceptible, une fois fermée, de constituer un

réservoir de volume suffisant. [3]
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Une fois fixée approximativement la

position envisagée pour le barrage, la cuvette

est définie par un graphique sur lequel sont
portés la surface et le volume en fonction de la
cote du plan d’eau ; il servira a définir la hauteur

souhaitable du barrage (c’est-a-dire celle qui

sera adoptée, sous réserve que toutes les autres | <
Figure 1.22. Choix topographique vallée étroite

conditions, notamment géotechniques, soient
satisfaites). [3]

La forme du site proprement dit influe sur le choix du type de barrage ; on peut réduire
cette forme a deux caracteéristiques : la largeur relative (L/H), qui varie en pratique de 1 a 4,

parfois plus ; et la forme en U (vallées glaciaires dans nos régions) ou en V. [3]

1.7.3 Données géologiques et géotechniques

La constitution méme d’une retenue

d’eau requiert du massif dans lequel elle est|

située des propriétés minimales en matiére

d’étanchéité naturelle : il serait en effet trés |

cotteux de généraliser 1’étanchement artificiel

a tout le fond du bassin, et de telles réalisations | == . -
Figure 1.23. Sol de fondation rocheux étanche

sont exceptionnelles. [3]

Par ailleurs, chaque type de barrage requiert des propriétés mécaniques minimales

spécifiques en matiere de déformabilité et de résistance des appuis, lorsque ceux-ci sont soumis:
= Aux forces appliquées directement par le barrage ;

= Aux forces internes induites par la percolation de 1’eau au sein de la fondation.

Tout projet de barrage commence donc par une
étude géologique, géophysique et géotechnique qui est
progressivement affinée au fur et a mesure que le projet
se développe et que les choix se précisent sur le type et

la hauteur du barrage. [3]

Figure 1.24. Essai géotechnique in-situ
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Le géologue intervient en premier lieu pour expliquer la nature et la structure du site,
mettre en évidence les principales incertitudes ; les reconnaissances géotechniques par
sondages, galeries de reconnaissances, prélevements, essais de laboratoire et essais in situ sont

réalisées pour lever les inconnues. [3]

Ces études aboutissent a la détermination de la nature des différentes formations (sols ou
roches) présentes sur le site, leur extension géométrique, leurs propriétés en matiére de
perméabilité, déformabilité, résistance mécanique, altérabilité a I’cau ; les discontinuités
(failles, fractures, diaclases, zones de dissolution ou karsts) sont recherchées avec le plus grand

soin. [3]

1.7.4 Données sismologiques

L’étude, sur une base historique ou déterministe (sismotectonique), de la sismicité du site

est entreprise et aboutit a la définition de deux séismes de référence :

= Le séisme de projet, que I’ouvrage doit étre en
mesure de supporter sans aucun dommage ;

= Le séisme maximal probable, auquel le barrage

doit pouvoir résister sans ruine ni mise hors ] L
Figure 1.25. Données sismiques de la

service de ses organes de sécurité. région

Chacun d’eux est défini par un niveau d’accélération et un spectre de fréquence, qui

serviront dans les calculs de la structure. [3]

1.7.5 Conditions générales d’environnement

D’autres natures de données, moins importantes dans la mesure ou elles n’influent que
rarement sur la faisabilité d’un barrage, sont toutefois indispensables pour mener le projet a son
terme : citons notamment les conditions climatiques (températures extrémes, gel), qui
constituent des sollicitations supplémentaires du futur ouvrage, les propriétés chimiques de
I’eau, parfois agressive vis-a-vis de certains matériaux notamment le béton, la disponibilité de

matériaux de construction de qualité a proximité, les acces, etc. [3]
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1.8. Choix du site et du type de barrage

1.8.1. Topographie et apports du bassin versant

Si I’on excepte le cas des plans d’eau a vocation touristique et les petits barrages
hydroélectriques, c’est le volume de la retenue qui conditionne toute la conception du barrage.
On cherche en effet a disposer d’un volume d’eau pour le soutien d’étiage, I’irrigation ou I’eau

potable, ou bien d’un volume disponible pour amortir une crue. [4]

Le tout premier travail consiste donc a calculer le volume d’eau d’une cuvette, en
plusieurs sites éventuellement. Un premier dégrossissage peut étre fait a I’aide de la carte IGN
au 1/25 000, sauf pour les retenues de quelques dizaines de milliers de m®. Le deuxiéme travail
consiste a vérifier si le bassin versant autorise le remplissage de la retenue et a calculer avec

quel risque de défaillance. [4]

1.8.2. Morphologie de la vallée

Tout barrage est nécessairement lié a son environnement. La morphologie de la vallée
joue un rdle important dans le choix du site du barrage et du type d’ouvrage le mieux adapté.
Bien entendu, I’emplacement idéal et le plus économique est celui d’un site étroit, précédé a
I’amont par un élargissement de la vallée, a condition que les appuis du barrage soient sains
(resserrement indépendant d’une zone d’éboulement ou d’un glissement). Ce type de Site est
peu fréquent, soit parce qu’il n’existe pas toujours de resserrement de vallée dans la nature, soit

parce que le choix du site n’obéit pas toujours aux seules considérations techniques. [4]

En premiére approximation, une vallée large conviendra mieux a ’aménagement d’un
barrage en remblai. Un site étroit conviendra aussi a un barrage poids et un site tres étroit

conviendra aussi a une voQte. Tout cela bien sir sous réserve que les fondations le permettent.

1.8.3. Géologie et conditions de fondation

La nature, la résistance, I’épaisseur, le pendage, la fracturation et la perméabilité des
formations rencontrées au droit du site constituent un ensemble de facteurs souvent

déterminants dans la sélection du type de barrage. [4]
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1.8.3.1. Fondations rocheuse

Sauf en cas de roches tres fissurées ou de caractéristiques tres médiocres, les fondations
rocheuses se prétent a 1’édification de tous types de barrages, moyennant des dispositions
adéquates concernant la purge des matériaux tres altérés et le traitement éventuel par injection.

L'aspect important est le régime des fractures (failles, joints, diaclases, schistosité). [4]

Les barrages en remblai conviennent toujours. Pour les autres, les exigences vont en

croissant du BCR, au béton conventionnel et a la vo(te. [4]

1.8.3.2. Fondations graveleuses

Sous réserve qu’elles soient suffisamment compactes, ces fondations conviennent en
général pour des barrages en terre ou en enrochements, du moins au plan mécanique. Le

contrdle des fuites doit étre assuré par un dispositif d’étanchéité et de drainage approprié. [4]

Dans la pratique, ce type de fondation se rencontre surtout pour les riviéeres ou fleuves a
débit important. L’ouvrage doit donc évacuer des crues importantes, ce qui exclut les barrages
en terre. Des barrages en béton de trés petite hauteur peuvent également étre édifiés moyennant
des précautions concernant les fuites et les percolations (risque de renard) et les tassements
différentiels. [4]

1.8.3.3. Fondations sablo-silteuses

Des fondations de silt ou de sable fin peuvent convenir a I’édification de barrages en terre,
voire exceptionnellement a de trés petits barrages poids en béton moyennant de sérieuses

précautions. [4]

1.8.3.4. Fondations argileuses

Des fondations argileuses impliquent presque automatiquement le choix de barrages en
remblai, avec des pentes de talus compatibles avec les caractéristiques mécaniques des

formations en place. [4]
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1.8.4. Matériaux disponibles
La disponibilité sur le site, ou & proximité, de matériaux utilisables pour la construction
d’un barrage a une incidence considérable, souvent méme prépondérante sur le choix du type

de barrage : [4]

o Sols utilisables en remblai ;

o Enrochements pour remblai ou protection de talus (rip-rap) ;
o Agrégats a béton (matériaux alluvionnaires ou concasseés) ;
o Liants (ciment, cendres volantes ...).

La possibilité d’extraire ces matériaux de I’emprise de la retenue permet d’accroitre la
capacité de stockage. En outre, cela minimise généralement les codts de transport et de remise

en état des zones d’emprunts. [4]

D’une maniére générale, si I’on dispose de sols limoneux ou argileux de qualité (teneur
en fines, plasticité, état) et en quantité suffisante (1,5 a 2 fois le volume du remblai), la solution
barrage en terre homogene ou pseudo-zoné - en réservant les matériaux les plus grossiers en
recharge aval - s’impose comme la plus économique, du moins tant que les débits de crue a

évacuer demeurent modestes. [4]

Si ’on dispose de matériaux imperméables en quantité limitée, et par ailleurs de
matériaux grossiers ou d’enrochements, il est envisageable de construire un barrage en terre
zoné ou en enrochements avec noyau. Cette solution présente 1’inconvénient d’une mise en
ceuvre par zones, d’autant plus compliquée que le site est restreint et contrarie 1’évolution des

engins. [4]

Si I’on ne dispose que de matériaux grossiers, ceux-Ci peuvent étre exploités pour édifier
un remblai homogeéne, 1’étanchéité étant assurée par une paroi au coulis construite aprés montée
du remblai en son centre, ou par une étanchéité amont artificielle (béton, membrane ou béton
bitumeux). [4]

Si ’on ne dispose que d’enrochements, un barrage en enrochements compactés avec
étanchéité rapportée sur le parement amont éventuellement adouci (membrane, masque en
béton hydraulique ou béton bitumineux) conviendra. La solution béton, en particulier la solution
BCR, peut également s’avérer compétitive, sous réserve de fondation suffisamment bonne

(rocher ou terrain compact) ne nécessitant pas de fouilles excessives. [4]
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1.8.5. Crues et ouvrages hydrauliques

Le coit des ouvrages d’évacuation des crues dépend des caractéristiques hydrologiques
du bassin versant. Dans le cas de bassin versant étendu et de crues prévisibles séveres, il peut
étre intéressant de combiner évacuateur de crues et barrage dans un ouvrage en béton déversant.
Au contraire, un déversoir de petites dimensions favorise plutot le choix d’un barrage en

remblai, toutes choses égales d’ailleurs. [4]

Lorsque la construction d’un évacuateur requiert des excavations significatives, la

possibilité d’utiliser les produits de déblais favorise aussi un barrage en remblai. [4]

Lorsqu’une galerie est requise pour assurer la dérivation provisoire du cours d’eau durant
les travaux, cette galerie peut étre avantageusement intégrée aux ouvrages d’évacuation des

crues, moyennant, si besoin est, une légere augmentation de sa section. [4]

Le choix d’un barrage en BCR peut s’avérer attractif, dans la mesure ou il permet de
comprimer les délais d’exécution et de s’affranchir des risques liés a I’arrivée d’une crue qui

obligerait, dans les autres solutions, a des ouvrages de dérivation ou de protection onéreux. [4]

1.8.6. Criteres économiques

Dans plusieurs cas, les considérations précédentes auront permis de retenir plusieurs types
de barrage. Par exemple, des fondations rocheuses, la présence de matériaux meubles proches
du site, un débit de crue important, conduiront & mettre en balance un barrage en BCR et un

barrage en terre équipé d’un évacuateur de crue colteux. [4]

I1 convient alors de poursuivre les études pour les deux types d’ouvrages, en veillant a
affiner les estimations de coit au fur et a mesure de la progression des études. Dés que 1’un des
types de barrages parait significativement plus économique, il est préférable de ne pas s’entéter

sur I’autre option. [4]

1.9. Impact des barrages sur I’environnement

Un barrage doit étre en harmonie avec son contexte naturel et social et cela c’est Lorsque
les conditions physiques majeures mentionnées ci-avant sont cernées, alors 1’impact global du

barrage projeté sur son environnement social et naturel peut étre évalué.
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On trouve toujours en principe, a I’actif du projet, la satisfaction du ou des objectifs pour
lesquels il est étudié : approvisionnement en eau garantie, protection contre les crues, soutien
des étiages, production d’énergie ; on pourra souvent y ajouter des bénéfices non prévus au
départ, principalement en matiére de protection contre les crues. Les retombees économiques
du chantier, pendant la construction et aussi par la suite, sont souvent des moteurs de

développement régional non négligeables dans les contrées reculées. [3]

Le passif est plus complexe : on y trouve bien entendu le colt capitalisé de la construction
et de I’exploitation, mais bien d’autres facteurs doivent également étre évalués, puisque la
modification du régime de la riviére qui résulte de la retenue a nécessairement des implications
sur tous les systémes associés. C’est ’objet de 1’étude préalable d’environnement (EPE) que de
recenser les causes et effets possibles et qu’il faudra étudier plus en détail lors de 1’¢laboration

du projet. On peut citer a priori les effets suivants : [3]

. Perte de terres agricoles ou de foréts par submersion, expropriations ;

" Déplacement de populations ;

" Interruption des voies de communication (terrestres et fluviales) ;

. Modification de la qualité de 1’eau (température, oxygene, sels minéraux) ;

. Risques de pollution par les vases relachées brutalement lors des vidanges ;

. Creusement du lit a I’aval, par déficit de sédiments transportes ;

. Alluvionnement en queue de la retenue et effet induit sur les crues en amont ;
. Effets sur la flore et la faune prés du réservoir et a I’aval ;

. Sismicité induite par les réservoirs ;

. Risques pour les populations a ’aval et aussi a I’amont.

Certains effets recensés dans le passé résultent d’une exploitation maladroite (prises d’eau
mal congues ou mal utilisées) et peuvent étre facilement évités ; d’autres nécessitent une
compensation spécifique en vue de rétablir des conditions équivalentes ou meilleures que les

conditions initiales. [3]

A une large échelle, I’expérience acquise montre que 1’introduction bien étudiée d’un
barrage et de sa retenue dans 1’environnement social et naturel peut se réaliser de maniere
harmonieuse et en tout cas positive pour la collectivité. Certains aspects de réalisations passées
ont été négatifs, faute d’études d’impact suffisantes ; celles-ci sont aujourd’hui heureusement
obligatoires et permettent de mieux prévoir toutes les conséquences, donc de mieux décider et

de porter remede aux effets néfastes quand c’est nécessaire et economiquement possible. [3]
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1.10. Conclusion

Le choix du type de barrage s’impose tout naturellement dans bien des cas, sans qu’il soit
nécessaire de faire des investigations poussées. Ainsi, lorsque le substratum rocheux est a une
profondeur supérieure a environ 5 m, seul un barrage en remblai est raisonnablement
envisageable, du moins pour les ouvrages de hauteur inférieure a 25 m. Dans certaines régions,

le contexte géologique est tel que le type de barrage est presque toujours le méme.

Dans d’autres cas, le choix du type de barrage sera un compromis entre les différents
aspects suivants : nature de la fondation, disponibilité de matériaux a proximité, hydrologie,
pour aboutir au meilleur choix économique. Mais il y aura toujours intérét a choisir le plus

rapidement possible, en régle générale a I’issue des études de faisabilité.

La condition géotechnique est la seule qui peut étre non satisfaite avant le début du projet
car avec les diverses techniques d’améliorations des sols et des différents types de barrage, cette

derniére devrait étre alors vérifiée.

Les barrages en terre sont souvent les plus économiques car leur construction ne nécessite
pas la disponibilité de matériaux chers comme le béton. De plus, ils ont une grande faculté
d’adaptation car ils reposent carrément sur tous les types de sols, ¢’est pour cela que ¢’est le
type de barrage le plus répandu dans le monde, néanmoins ils présentent un critere inconvénient
majeur, a savoir les infiltrations des eaux dans le remblai qui créent des pressions interstitielles

importantes, qui peuvent mettre en péril 1’édifice hydraulique.

Earth dams (37469)

Rockfill dams (7656)
Gravity dams (7291)
Buttress dams (427)
Barrages (268)
Arch dams (2319)

Multiple arch dams (168)

Others (2804)

Figure 1.26. Les types de barrages dans le monde [5]
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Chapitre 1. Etude théorique de la stabilité des barrages en terres

I1.1.Introduction

La stabilité d’un barrage est une étape capitale de I’¢tude ; en effet, ce type d’ouvrage
doit résister a toutes les sollicitations extérieures car son instabilité ou sa rupture provoque des

dégats matériels et naturels importants et parfois des pertes en vies humaines.

L’étude de la stabilité des barrages en terre (remblai) reléve de 1’étude de la stabilité des
talus, elle se fera donc pour le talus amont et aval de la digue. Afin de bien la menée, il est
nécessaire de connaitre toutes les caractéristiques du sol (mécaniques et physiques) ainsi que

sa sensibilité a 1’eau.

Les matériaux utilisés lors de la construction des barrages en terre sont soigneusement
choisis a travers des essais de laboratoire (granulométrie, cisaillement a la boite et triaxial, essai

de perméabilité ...) afin de répondre a une bonne rétention d’eau et garantir une bonne stabilité.

Les glissements se produisent lorsque les efforts dus aux surcharges (moment moteur)
sont supérieurs aux efforts de résistance (moment résistant). Par ailleurs, I'instabilité est trés
marquée par les variations climatiques (périodes de fortes pluies, fonte des neiges, secheresse)
mais peut aussi étre liée a des secousses sismiques ou encore étre induite par les activités

humaines.

Dans ce chapitre nous allons voir les méthodes et les principes de 1’évaluation de la

stabilité des talus.

11.2. Types de glissement

Les glissements se produisent selon des plans appelés les cercles de rupture (Figure 11.1),

on distingue alors les plans de glissement suivants : [11]

- Cercle de talus : se produit généralement dans by

les sols hétérogenes, la base du cercle

Cercle de talus

L

Cercle de pied
 Gercle de pied

correspond a une couche plus résistante.

-

- Cercle de pied : c’est le cas le plus courant dans

Cercle de base
ce type d’ouvrage. /
- Cercle profond : ne se produit que dans le cas
ou le sol situé sous le niveau du pied du talus

est de mauvaise qualité. Figure 11.1. Les cercles de glissement [8]

28



Chapitre 1. Etude théorique de la stabilité des barrages en terres

111.3. Notion sur le coefficient de sécurité

Le coefficient de sécurité est défini comme étant le rapport du moment des forces
résistantes au moment des forces motrices, les moments étant pris par rapport au centre du

cercle.

Si on raisonne en contraintes totales, les forces motrices sont uniquement constituées par
le poids W des tranches, les forces résistantes comprennent la résistance au cisaillement T ; les
réactions normales N ont un moment nul par rapport & 0 (voir figure 11.3). [8]

Le calcul consiste a comparer les contraintes de cisaillement t s'exercant le long de S, a
la résistance au cisaillement tmax du sol dont on admet un comportement rigide-plastique. On
admet également que la rupture se produit simultanément en tout point de la surface de

glissement. Le coefficient de sécurité F est défini par méthode d’analyse de la stabilité [9]

T
Fs= % (11.1)
T

F>1 = Le talus est stable le long de S
F<1 =1l y a possibilité de rupture le long de S

On cherche la surface (S) correspondant au

coefficient de sécurité minimum, appelé coefficient de

stabilité a la rupture. [9]

Il existe en réalité plusieurs dizaines de méthodes a la rupture. Elles présentent toutes des
avantages et des inconvénients, tant théoriques que pratiques. Aucune n'est parfaite, dans la
mesure ou aucune ne tient compte de la déformabilité du sol. La confiance que I'on peut
accorder a une méthode particuliére est essentiellement fonction de I'expérience que I'on peut

en avoir. [9]

Ce coefficient de sécurité peut étre un rapport de forces, de moments, ou de grandeurs

par rapport a une grandeur limite comme le montre le tableau 11.1.

Généralement le talus est jugé stable a la valeur du coefficient de sécurité est Fs >1.5.
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Tabeau I1.1. Différents exemples de définitions d’un coefficient de sécurité, (Lambe, 1973).

Définition Formule

Rapport de contraintes Fs=tmax/z

Rapport de forces Fs=Erésist/Emoteur
Rapport de moments Fs=Mresist/Mmoteur
Rapport de grandeurs Par ex: H/Hmax

I1.4. Méthode d’analyse de la stabilité

Il existe plusieurs méthodes d’évaluation de la stabilité des pentes : on distingue les
méthodes a 1’état d’équilibre limite (Fellenius, Bishop, Spencer...) et la méthode d’analyse par
logiciel en éléments finis tels que (Plaxis, Cesar....)

11.4.1. Méthode a I’équilibre limite

Quand on étudie la stabilité d'un massif, deux cas de figure peuvent se présenter : [26]

e Soitiln’y a pas de surface de glissement préférentielle, c'est le cas des sols relativement
homogénes ne présentant pas de discontinuités géologiques, la surface sur laquelle il
pourrait y avoir rupture n’est pas connue. Elle est alors définie sur la base d’un
coefficient de sécurité minimal. Afin de préciser la surface de rupture la plus critique et
le coefficient de sécurité qui lui est associé, on utilise généralement des méthodes a
I’équilibre limite itérées de nombreuses fois.

e Soit la masse rigide en glissement se déplace le long d’une surface de géométrie bien
définie, c’est le cas des massifs rocheux fracturés, pour lesquels la cinématique du
mouvement est conditionnée par les discontinuités et leur orientation spatiale. C’est
aussi le cas pour les sols lorsqu’il peut y avoir mouvement le long d’une surface de

glissement préexistante.

Dans les deux cas, le comportement du geo-matériau est supposé suivre la loi de Mohr-

Coulomb, qui donne la résistance au cisaillement a la rupture :

T=c'+(c—u)tang' (1.2)
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11.4.1.1. Hypotheses de calcul

Le calcul de la stabilité se fait selon certaines hypotheses : [8]

e Larupture se produit d'un coup sur la surface unique de glissement ; a cet égard, on note
que si le massif en mouvement et le massif non sollicité sont tous les deux considérés
comme rigides, le cercle satisfait a la condition cinématique de possibilité du
mouvement.

e La résistance au cisaillement du sol est entierement mobilisée sur toute la surface de
rupture.

e Le sol est isotrope.

11.4.1.2. Principe de la méthode

Le principe de base de toutes ces méthodes est de découper le volume de sol étudié en un
certain nombre de tranches et d'appliquer les différentes forces comme le montre a titre indicatif
la [figure 11.3.] Toutes ces méthodes ont en commun la méme difficulté qui est de trouver a la
fois : [10]

e La surface critique.
e Les contraintes normales et tangentielles le long de cette surface.

e Le facteur de sécurité (sur le critére de rupture) en partant des équations d'équilibre.

Comme on peut le voir sur la [Figure 11.3], les forces agissant sur la tranche peuvent étre définies

comme suit ;

Figure 11.3. Efforts agissant sur chaque tranche [8]
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Avec :

W= poids total de la tranche de largeur b et de hauteur h

N, T = composantes normale et tangentielle de la force agissant a la base de la tranche
X, E = composantes verticale et horizontale des forces inter tranches

b= épaisseur de la tranche (b = I. cosa)

o= angle que fait la base de la tranche avec I’horizontale

R=rayon du cercle de rupture de centre o

I= longueur du plan de glissement de la tranche

X= bras de levier du poids des terres

11.4.1.3. Méthode FELLENIUS

C’est la méthode la plus simple pour I’analyse de stabilité des talus. Fellenius suppose
que le volume de glissement délimité par la surface de glissement et la topographie du talus est
subdivisé en n tranches. Chaque tranche est considérée comme un solide indéformable, en

équilibre sur la ligne de glissement.

Cette méthode néglige les forces qui existent entre les tranches, elle consiste a admettre
que, la résultante de Eiet Xiest égale a Ei+1 et Xi+1 avec une ligne d’action qui coincide. Cette

résultante est paralléle & la base de la tranche. [11]

La formule donnant le coefficient de sécurité est la suivante :

Fs — Y(cl+w co.sa.tggo) (113)
YW sina

11.4.1.4. Méthode de BISHOP (1955)
Cette méthode consiste a faire I’hypothése que Xi1-Xo= 0 quelle que soit la tranche
considérée. La formule du coefficient de sécurité dans ce cas est donnée par :

(W-U.b)tg ¢'+c'.b

el (11.4)

YWw.Sina [ cosatsina =g~
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Dans ce cas, tous les termes sont connus et Fs est calculé par itérations successives. On
prend comme premiére valeur de Fs, le coefficient de sécurité obtenu par la méthode de
Fellenius, le résultat converge rapidement. [11]

Il existe une autre version rigoureuse pour Bishop qui justifie toutes les équations

d’équilibre mais, I’écart entre la version rigoureuse et la version simplifiée n’étant que de 1%.
[11]

11.4.1.5. Rupture linéaire

L’analyse de la stabilité en rupture plane permet de définir des critéres trés simples
fréquemment utilisés dans la mesure ou beaucoup de glissements de versants naturels se
produisent le long de la discontinuité geologique (failles, plans de stratification). On suppose
dans les calculs que le massif est semi-infini ce qui se traduit au niveau des contraintes par une
répartition uniforme [11]. La figure ci-dessous montre les forces agissant sur une tranche en

rupture plane.

Figure 11.4. Forces agissant sur une tranche en rupture plane [9]

Le coefficient de sécurité est alors donné par la formule suivante :

c'+[Y .hw+Y(Z-hw)] cos?a . tner
[Ysat.hw+Y(Z—hw)]cosp .sinf

Fs = (11.5)
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11.5. Principaux modes de rupture des barrages en terre

Bien que les mécanismes d’endommagement mettent en jeu de nombreux phénomenes
physiques différenciables, on peut les résumer genéralement par les principaux modes de
rupture constatés sur les digues en remblai : la surverse, 1’érosion du pied de digue du coté du
fleuve (affouillement), I’érosion interne, et le glissement de talus d’un coté ou de 1’autre de

I’ouvrage.

11.5.1.Rupture de digue par glissement du talus aval en période de crue

Les digues sont soumises a des sollicitations hydrauliques en période de crue, induisant
des infiltrations d’eau dans le corps de digue et en fondation (Figure 11.5, Situation 1). [12]

L’augmentation  des  contraintes  de

1) e
cisaillement dans le talus aval liée a une /1

augmentation du niveau piézometrique dans le corps

de digue ou a une perte de résistance au cisaillement

va provoquer ’apparition de glissements au niveau

du talus aval. [12] y /‘9
Jo"

Des érosions et glissements successifs coté val =

peuvent conduire a une ouverture de breche dans le | Figure 11.5. Mécanisme de glissements sur
le talus aval [12]

corps de digue (Figure I1.5, Situation 2). [12]

Le dispositif de drainage, s’il existe, a pour fonction d’intercepter et de drainer les
percolations provenant de la recharge amont. Une capacité de drainage insuffisante se traduirait
par une augmentation des infiltrations vers la recharge aval. [12]

11.5.2. Rupture de digue par glissement du talus amont suite a une décrue (vidange)

Le phénomene de décrue rapide, suite a une sollicitation hydraulique, peut conduire a un
niveau piezométrique élevé au sein du corps de digue et a une instabilité du talus amont (Figure
[1.6, Situation 1 et 2). [12]
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Des glissements du talus amont peuvent étre | (1)
alors possibles et provoquer la rupture du corps de
digue. (Figure 11.6, Situation 3). [12]

2)
Il est donc important de disposer des drains

méme du coté amont afin de facilité 1’évacuation
de I’cau et ainsi réduire les pressions interstitielles | (3,

et le phénomeéne de renard.

P/ '
] |
| | |

Figure 11.6. Mécanisme de glissements sur
le talus amont [12]

11.5.3. Rupture de digue par érosion interne

En période normale d’exploitation et en crue, les digues sont soumises a des sollicitations

hydrauliques induisant des infiltrations d’eau dans le corps de digue et en fondation (Figure

1.7, Situation 1). [12]

La présence de drain/filtre permet de drainer les
percolations et filtrer les éventuels transports de fines. @) m
Leurs performances déterminent le niveau de sous-
pression dans le corps de digue et la fondation et la | (2) =
position de la ligne de saturation correspondante. [12] ‘_4%

En absence de drain/filtre ou de défaillance du (3)

composant, les fines peuvent étre entrainées de fagon

incontrdlée en cas de suffusion dans le corps de digue

dans des zones plus perméables, provoquant alors un | igure 11.7. Mécanisme d’érosion interne

mécanisme d’érosion interne (Figure I1.7, Situation 2) [12]

Le renard est un phénomeéne d’arrachement régressif des particules de 1’aval du sol vers
un milieu extérieur et en progressant vers ’amont, jusqu’a la formation d’un conduit continu
(piping) (Cf figurell.7 situation 3). La variation de granulométrie du sol engendre donc une
variation de la perméabilité. Ce phénomeéne de renard est difficilement détectable et évolue trés
rapidement, ce qui laisse peu de temps pour agir. Généralement 1’apparition du phénomeéne de

renard dans les sols cohésifs est favorisée par des défauts de perméabilité. [13]
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Les principaux facteurs susceptibles d’entrainer une érosion sont : [12]

- L’ensemble des €léments participant a la réduction de la longueur du chemin

hydraulique (excavation, galerie de fouisseur, dégradation d’une coupure

d’étanchéité,...) ;

- Une mauvaise étancheité a la jonction entre remblai et ouvrages transversaux,

constituant souvent le si¢ge d’une érosion interne ;

- L’hétérogénéité dans les couches de matériaux constitutifs du remblai ;

- Le non-respect des régles de filtre a I’interface remblai / couche drainante.

Ces différents facteurs peuvent se combiner entre eux, rendant de fait la distinction de la

part de chacun des facteurs délicate. L’inspection visuelle de la digue, en pré-crue, en crue et

en post-crue, constitue le principal moyen de détection d’une amorce (filtre) d’érosion interne.

Si le systéme d’auscultation ne remplit pas son role de surveillance (ou si I’exploitant ne

prend pas les mesures nécessaires), 1’érosion interne du corps de digue peut conduire a 1’érosion

et a la déstabilisation du corps de remblai. [12]

11.5.4. Rupture de digue par surverse (érosion externes)

A la montée de la crue, le niveau d’eau atteint la créte de I’ouvrage, 1’eau déborde sur la

digue et inonde le val (situation 1, Figure 11.8). [12]

L’eau s’écoule du coté val et inonde alors la
zone protégée. La surverse entraine genéralement
I’érosion externe du talus aval. Le parement aval
commence a s’éroder, les matériaux sont arrachés
par la force du courant en pied de digue. Le
parement saturé n’étant plus stable, des
glissements de talus apparaissent (situation 2,
Figure 11.8, situation 2). [12]

Le processus de dégradation s’accélére, une
bréche s’ouvre. La force du courant a I’aval crée
une fosse d’érosion. La rupture peut alors se
produire avec un elargissement de la bréche (|
Figure 11.8, situation 3). [12]
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11.5.5. Rupture par érosion externe du talus amont en période de crue

En période de crue, le talus amont des digues subit les effets des contraintes
d’arrachement créées par les courants hydrauliques (Figure 1.9, situation 1), susceptibles
d’entrainer 1’érosion sur la partie la plus sollicitée du parement amont (généralement a la base
du talus). [12]

Il en résulte un raidissement de la pente

locale qui, associé a [Daffaiblissement des /— ST e
caractéristiques  mecaniques, entraine  des | (1) s el
glissements favorisant a leur tour les perturbations
hydrauliqgues et la diminution du chemin _L“é” SRR
hydraulique (Figure 11.9, situation 2). [12] 2) i’(" £
Par ruptures successives du talus amont, LR S S
e
I’ouverture d’une bréche peut se produire. Les !
(3) = sl

crues successives aggravent le phénomeéne. Les

Figure 11.9. Mécanisme d'érosion externe du

matériaux saturés glissent par pans entrainant la talus amont [12]

digue (Figure 11.9, situation 3). [12]

11.5.6. Chargement sismique

Les séismes imposent des charges additionnelles aux barrages en terre. Le chargement
sismique est de courte durée et cyclique. 1l provoque un mouvement dans les directions
horizontales et verticales. Les charges sismiques peuvent affecter les barrages en terre en
causant: I’effondrement du remblai en particulier pres de la créte du barrage, I’instabilité des
pentes, la réduction de la revanche due au tassement, 1’érosion interne qui peut se développer
en fissures, liquéfaction ou perte de résistance au cisaillement due a l'augmentation des

pressions interstitielles induites par le tremblement de terre dans le remblai et ses bases.[14]

11.6. Facteurs déterminant la stabilité du remblai

11.6.1. Caractéristiques des matériaux constitutifs

C'est, bien évidemment, le premier parametre qui vient a I'esprit dans I'explication de la

stabilité d'un remblai. Il s'agit des caractéristiques des matériaux constitutifs : [26]
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- D'une part, du remblai proprement dit (sol remanié avec des travaux de terrassement et
de compactage destiné justement & améliorer les propriétés mécaniques du matériau
initial) ;

- D'autre part, de sa fondation : le matériau correspondant est alors un sol en place,

géneralement décapé en surface.

Parmi les caractéristiques intrinséques de ces matériaux, les propriétés mécaniques
jouent, logiqguement, un réle primordial et direct dans la stabilité de I'ouvrage : [26].
La cohésion et I'angle du frottement des matériaux de remblai et de fondation déterminent la
résistance au cisaillement et, donc, au glissement des talus sur leur fondation. Il n'y a, a
I'évidence, pas d'étude de stabilité possible sans détermination préalable des caractéristiques

des matériaux constitutifs de I'ouvrage.

11.6.2. Profil du remblai

La largeur en créte du remblai est déterminée par des considérations d'accessibilité ou de
communication d'une rive a l'autre. La configuration du noyau éventuel est généralement fixée
par des questions d'étanchéité et de gradient hydraulique. Les pentes des talus amont et aval

apparaissent comme les parameétres déterminants de la stabilité du remblai sur sa fondation.[26]

11.6.3. Hydraulique interne

Au plan microscopique et trés schématiquement, la résistance d'un sol au sens large
réside, dans la reprise des efforts extérieurs par le frottement grain a grain des particules solides
qui le constituent, et par la cohésion entre particules dans le cas de matériaux fins. Tandis que
ces parameétres augmentent la résistance des sols, la pression interstitielle réduit leurs capacités
de résister aux contraintes de cisaillement qui tendent a les faire glisser.

La configuration de la ligne de saturation dans le remblai, ainsi que les écoulements qui s'y

réalisent influencent grandement le comportement de I'ouvrage a la stabilité. [15]

11.6.4. Cas de charge

La détermination des cas de charge constitue une approche classique et incontournable
dans les études de dimensionnement en génie civil. Il s'agit d'inventorier et de décrire les
differents scénarios de sollicitation auxquels lI'ouvrage projete sera soumis successivement au
cours de sa vie. Le calcul de stabilité consiste alors a vérifier que les coefficients de sécurité
sont satisfaisants pour chaque scenario -cas de charge-envisagé. [26]
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11.7.CONCLUSION

La stabilité d’un barrage en terre dépond donc de plusieurs facteurs tels que :
- Lagéomeétrie (pentes du barrage),
- Les caractéristique méecaniques des matériaux c et ¢

- Le type de chargement (vide, plein, vidange)

C’est donc pour cela que I’étude géotechnique est importante dans ce type d’ouvrage car
le choix des matériaux doit étre rigoureux pour répondre convenablement a ses fonctions

principales c’est a dire la stabilité et I’étanchéité qu’il aura a subir.

De plus, I’influence de I’eau n’est pas négligeable, car les barrages en particulierement
les barrages en remblais sont les ouvrages de rétention les plus perméable, 1’influence de 1’eau

est donc prépondérantes.

Le chapitre suivant mettra en évidence cette influence des infiltrations sur les barrages en

terres
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Chapitre I11. Etude théorique des infiltrations

I11.1. Introduction

Principalement le barrage doit accomplir la fonction de rétention d’eau cela implique une
bonne étancheité, mais les infiltrations sont inévitables, cette eau infiltré peut provoquer un
affaissement, une suffusion, un phénomeéne de renard...etc. ¢’est pour cela que 1’étude et la

maitrise des inflitrations s’avére necessaire.

Le sol est un milieu poreux non homogeéne aux caractéristique physique et mécanique
variable, par les averses les nappes et les inflitration I’eau dans le sol provoque un changement

des caractéristiques mecaniques physiques ou chimique du sol.

L’eau joue donc un role majeur dans le comportement du sol, dans le cas des barrages,
les digues sont soumises aux infiltrations de 1’eau du coté aval ainsi qu’aux variations de régime
hydrique, il est donc important de prendre en considération en plus des actions I’influence de

I’eau dans ce genre d’ouvrages.

111.2. Definition

L’eau peut se trouver dans plusieurs états a I’intérieur d’un sol, suivant I’intensité des

forces liant ses molécules aux particules solides (figure 1). On distingue : [16]

- D’eau de constitution, qui entre dans la

composition chimique des minéraux dont les | eay discontinue

particules de sol sont formées ; T %
e s . |F illai
- T’eau liée ou absorbé, a lasurface des grains | o oo s e C @F

tres fins, qui est orientée par les forces

d’attraction moléculaire et les forces | ange capillaire Q@

, . . e, , saturée 0 0

electrostatiques ; elle a une viscosite élevée %Q 0 QO

et ne transmet pas les pressions ; N &%Q%OO
- I’eau libre, qui circule librement dans les Nappe %by“O%C)%

pores du sol sous I’effet des forces de yO

pesanteur ; A

Particules Eau libre

- l’eau capillaire, qui, dans les sols non

[ Eau adsorbée Eau capillaire

saturés, en présence d’air ou d’autres gaz, est

retenue dans les canaux les plus fins du sol
[16]

par les forces capillaires.

Figure 111.1. Les différents états de 1’cau dans le sol
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111.3. Mouvement de ’eau dans le sol

Afin de pouvoir étudier les écoulements de 1’eau dans le sol, les hypothéses suivante

s’imposent : [17]

e Le sol est saturé.
e [’cau et les grains sont incompressibles.

e La phase liquide est continue.

111.3.1. La charge hydraulique (Théoréme de Bernouli)

Pour décrire les mouvements des fluides en mécanique des fluides, on utilise la notion de
charge hydraulique, qui est une énergie potentielle par unité de volume de fluide. Pour
I’écoulement de 1’eau, la charge hydraulique h a pour expression : [16]

2 2
u % u %

+Z+— = —+Z+—

h=—
Pw9 29 Yw 29

(11.1)

Avec :
U : pression de I’eau,
yw : masse volumique de I’eau,
g : accélération de la pesanteur,
v : vitesse d’écoulement de 1’eau,
pw : poids volumique de I’eau
z : cote (altitude) du point considéré, comptée positivement vers le haut a partir d’un

niveau de référence donné (convention de I’hydraulique),

La charge hydraulique dans la formule 11.1 contient trois termes : [16]

= +z: Energie potentielle
yw

2

29 : Enérgie cinétique (trés faible dans le cas du sol)
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La vitesse de I’eau dans les sols est en général tres faible : dans les couches d’argile, 1’eau
parcourt une dizaine de metres en dix ou vingt ans (quelques millimétres par jour). Dans des
cas exceptionnels, elle atteint 1 m/s. Le terme di a I’énergie cinétique (v2/2g ) reste donc faible
devant les deux autres. Il est pour cette raison négligé en mécanique des sols. [16]

L’expression de la charge hydraulique se réduit donc a :

u u
h=——+2z=— +2Z

Pwd Tw (111.2)

La charge hydraulique a la dimension d’une longueur et est généralement exprimée en

meétres. La pression interstitielle u se déduit de la charge hydraulique par la relation : [16]

=y (h-
u=Yalh=2) (111.3)

111.3.1.1. Les pértes de charge
Entre deux points A et B, Ah représente la variation de la charge hydraulique subie par
I’eau lors de son mouvement de A vers B. C’est une perte d’énergie (perte de charge). [18]

Ah=ha—hg (111.4)

11.3.2. Le gradient hydraulique
Le gradient hydraulique est un vecteur défini comme 1’opposé du gradient de la charge

hydraulique h, C’est la perte de charge par unité de longueur en un point donné. [16]

> —>
I=-grad h (111.5)
_ Ah
1=— — 1.6
al (111.6)
111.3.3. la vitesse d’ecoulement
Debit g 3 %/
Soir q le volume d’eau qui s’ecoule par i’ 14 ng J' vid
Clonol  Vices
unité de temps a traves une surface S du j_;_}-' 'jQ.‘E;_'%. H 7]
milieu poreux (q =m*/hgemps)) , Ce milieu .0: ﬁ_';-i
rajectoire (O ° 1
. Y réelle et ebud B g 4
poreux a une surface S; de vide a travers i 9:.&9‘;:@ 5.
laquelle I’ecoulement est possible et une T S
surface S impermable, S est la surface Figure 111.2. Ecoulement dans un milieu poreux
totale. [18] [17]
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Par définition la vitesse de décharge de I’ecau dans le sol notée v, est égale au rapport :

V=< (11.7)

En pratique la vitesse de decharge v appelée aussi vitesse de percolation qui est utilisée

dans les calculs de débits, ¢’est une vitesse fictive apparente.

En considérant que 1’eau ne circule que dans les vides (surface Sy) figure 111.2, on peut

définir la vitesse moyenne reelle, notée v, par le rapport suivant : [17]

v =— (111.8)

111.3.4. Lignes et tubes de courant

On appelle ligne de courant une courbe tangente en chaque point au vecteur vitesse
d’écoulement. Il s’agit donc de la trajectoire (moyenne) dans le sol de I’eau qui passe par un
point. Si cette courbe est rectiligne, 1’écoulement est dit linéaire. Par chaque point d’un massif

de sol homogene ne passe qu’une seule ligne de courant. [16]

Les lignes de courant qui partent des points d’une courbe fermée de 1’espace délimitent
un volume appelé « tube de courant », qui constitue une sorte de tuyau virtuel : 1’eau qui entre
dans un tube de courant ne peut sortir latéralement de ce volume en coupant les lignes de

courant. [16]. (Voir Figure 111.3)

111.3.5. Lignes et surface équipotentielle (Iso-piezes)

Les surfaces sur lesquelles la charge hydraulique est constante sont appelées « surfaces
équipotentielles ». Les surfaces sur lesquelles la pression de 1’eau est constante sont appelées «

surfaces isopiezes ». [16]

Compte tenu de sa définition, le vecteur de gradient hydraulique en un point P est normal

a la surface équipotentielle qui passe par ce point. (\Voir figure 111.3).
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Surface du w[
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2]

Plan de refarence

Figure I111.3. Réseau d’ecoulement dans un sol [17]

111.3.6. Loi de Darcy

La vitesse d’écoulement de I’eau dans un massif de sol dépend de la géométrie des pores
du sol offerts a la circulation de I’eau et aussi des différences de charge hydraulique entre les

points du massif. [16]

La relation entre la vitesse d’écoulement et la charge hydraulique dans un écoulement
unidimensionnel a été déterminée expérimentalement en 1856 par Darcy, qui étudiait le débit

de I’eau dans un tube rempli de sable. Cette relation s’écrit sous la forme : [16]

v=ki (1.9)
Avec
Vv . Vitesse d’écoulement,

i : Gradient hydraulique, (voir tableau 111.1)
k : Coefficient de proportionnalité, appelé coefficient de perméabilité

La circulation de 1’eau s’effectue en régime laminaire, Le coefficient K est une

caractéristique du sol sa dimension est celle de la vitesse puisque i est sans dimension. [16]
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Tableau I11.1. Valeurs du coefficient de permeabilité [16]

Type de sol Gravier Sable Limons Argiles

k (m/s) 10° 10° 10° 10° 10

I11.4. Réseau d’ecoulement dans les barrages en terre

Les infiltrations de 1’eau dans le barrage créer un réseau d’ecoulement qui se compose de
ligne de courant a leurs sommets la ligne de phréatique (ligne de suintement) et de lignes
équipotentielles, ce réseau est fortement influencé par les matériaux et le systéme de drainage

du barrage comme le montre les figures ci-dessous.
111.4.1. barrage homogéne sans drains

Dans le cas de la figure I11.4 le réseau d’ecoulement dans le barrage est trés important,

répartie sur presque toute la surface cela engendre des pressions inertielles important.

(b) vecteurs vitesses

Figure 111.4. Ecoulement dans un barrage en terre homogéne sans drain [16]

111.4.2. Barrage homogéne avec drain aval

Contrairement a la figure I11.4, le réseau d’écoulement schématisé a la figure II1.5 est
beaucoup moins important, et cela grace au drain (tapis et drain aval) qui évacue 1’cau infiltrée

et diminue parallelement les pressions interstitielles dans le barrage.
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Dans ce type de barrage il est conseillé de ne pas laisser 1’eau sortir du parement aval car

cela favorise le développement du phénomene de renard.

Figure 111.5. Ecoulement dans un barrage en terre homogéne avec drain aval [16]

111.4.3. Barrage a noyau étanche et drain aval

Le réseau d’ecoulement dans un barrage en terre zoné avec un noyau d’argile est comme
I’illustré a figure I11.6, le noyau d’argile pour la fonction de perméabilité et les recharges amont
aval pour la stabilité, ici on remarque que le niveau d’eau s’est abaissé brusquement apres le

noyau d’argile et va directement dans le systéme de drainage.

—

Figure 111.6. Ecoulement dans un barrage en terre a noyau argileux avec drain [27]

111.5. Conception des drains et des filtres

Le dispositif filtre/drain est un élément particulierement important d’un barrage en
remblai. Une mauvaise conception ou réalisation du systéme filtre/drain peut conduire a une
érosion interne ou un drainage insuffisant. La sécurité des barrages en remblai dépend donc

d’une conception et d’une construction adéquate des systémes de filtres et de filtres/drains.

111.5.1. Les drains

Le drain est matériau granulaire pulvérulent (gravier) dont la fonction est la diminution
des pressions d’eau et pour améliorer la stabilité et I’évacuation des fuites sans risque d’érosion
interne.
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111.5.2. Les filtres

Le filtre est un matériau granulaire pulvérulent (sable) intermédiaire entre la recharge et
le noyau dont la fonction est la filtration des particules du noyau et de la fondation qui pourraient
étre emportées par 1’écoulement (érosion interne). Le filtre est un matériau le plus souvent
granulaire, dont la granulométrie est étudiée avec précision pour bloquer les particules plus

fines. Dans les petits barrages, il peut étre envisagé de poser un géotextile.
111.5.3. Critere de conception des drains et des filtres

Le filtre et le drain forment a eux deux un élément principal qui assure la stabiliteé du
barrage, 1’un s’assure d’un bon drainage des filtrations et ’autre de la rétention des particules

fines qui constituent le noyau d’argile. [1]

La conception des drains et des filtre se base sur la formulation de Terzaghi de 1925, une
formulation quasi-équivalentes a été proposé en 1963 par Sherard en remplacant le coefficient

numeérique 4 par 5. Voir le tableau ci-dessous.

Tableau 111.2. Critere de conception des filtres et des drains (USACE, 1986)

Critéres Caractéristiques Obijectifs visés

e Empécher le passage des
D5 filtre <5 P P 9

Filtre Dgs sol migrateur particules du sol migrateur

Rétention des particules fines Dc o Eviter le colmatage du filtre
15 filtre < 25

D50 sol migrateur par les particules fines

e Assurer la plus grande

) perméabilité possible du filtre
Drain Dic e
N . — —isfilre > g e Diminuer les pressions
Perméabilité (drainage) D15 sol migrateur . .
hydrauliques dans les filtres

e Assurer la stabilité du filtre

A partir des critéres filtrant et drainant, la Loi des filtres peut donc s’énoncer simplement par :

Dasfittre / D85noyau < 5 < Dasjiltre / D15noyau (111.10)

Certains organismes spécifient des criteres plus sévéres sur le contraste de perméabilité.

La société d’Energie de la Baie James exigeait par exemple un critére additionnel : [19]

Kifittre /Knoyau=> 100 (111.12)

47



Chapitre I11. Etude théorique des infiltrations
111.6. Théorie de la consolidation des sols

La consolidation est, selon K. von Terzaghi, « tout processus par lequel la teneur en eau
d'un sol saturé diminue, sans remplacement de I'eau par l'air. » Le plus souvent c'est par
tassement, sous I'action a long terme des charges statiques, que s'effectue cette compaction avec

expulsion de I'eau interstitielle. [20]

L'é¢tude du phénomeéne de consolidation est essentielle dans la compréhension des
phénomeénes de tassement en construction. Elle est une composante de la mécanique des
fondations. [20]

Il existe différentes méthodes pour prédire I'amplitude du tassement par consolidation.
Dans la méthode classique, due a Terzaghi, on recourt a des essais dits « cedométriques »
effectués en laboratoire sur un échantillon du sol a étudier : cet essai aboutit a la mesure d'un

module de compressibilité qui permet de calculer le tassement de consolidation. [20]

111.6.1. Schéma de la consolidation (Ressort)

On doit a K. von Terzaghi' une analogie élémentaire du processus de la consolidation
unidimensionnelle (verticale). Cette analogie consiste en un systeme idéalisé composé d'un
ressort supportant un piston troué d'un orifice, et d'un récipient rempli d'eau. Dans ce systeme,
I'ensemble (ressort + plaque percée d'un orifice) représente le « squelette solide » du sol, et I'eau
qui remplit le récipient représente l'eau interstitielle du sol. La raideur du ressort est

proportionnelle a la compressibilité du sol. [20]

T } |
2T == -

1 % | 2 1 H ] A3
® @ ® ®

Figure I11.7. Schématisation de la consolidation [20]
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Le récipient est complétement rempli avec de I'eau, et le trou est fermé (sol entierement
saturé).
Une charge est appliquée sur la couverture, alors que le trou est encore fermé. A ce

stade, I'eau, par son incompressibilité, reprend seule la charge appliquée (Principe de
Pascal).

Dés que le trou est ouvert, I'eau commence a s'écouler par le trou et le ressort se
comprime : cela modélise le drainage de l'eau interstitielle par soulagement de la
pression excédentaire.

Apres un certain temps, le drainage de I'eau s'interrompt car le ressort fait équilibre a la
charge appliquée. (Pleine dissipation de pression excédentaire d'eau interstitielle. Fin de

la consolidation).

Consolidation primaire

Cette méthode suppose que la consolidation se produit seulement dans une dimension.

Des mesures en laboratoire permettent de tracer le diagramme des déformations ou I'indice des

vides avec la disposition des pressions sur une échelle logarithmique?. La pente du graphique

donne l'indice de compression ou indice de ré-compression. L'équation pour le tassement de

consolidation d'un sol normalement consolidé peut alors étre déterminée par : [20]

Avec :

(11.12)

d¢ : Tassement dd a la consolidation.
Ce : Indice de compression.

eo : Rapport nul initial.

H : Hauteur du sol.

o'z : Effort vertical final.

o'z ; Effort vertical initial.
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111.6.3. Consolidation secondaire

La compression secondaire est la compression du sol qui a lieu aprés la consolidation
primaire. Méme apres la réduction de pression hydrostatique de la compression du sol a lieu au
taux lent. Ceci est connu en tant que compression secondaire. La compression secondaire est
provoquée par fluage, comportement visqueux du systeme de l'argile-eau, compression de
matiére organique, et d'autres processus. En sable, le reglement provoqué par compression
secondaire est négligeable, mais en tourbe, il est tres significatif. En raison de la compression
secondaire une partie de I'eau fortement visqueuse entre les points de contact est expulsée. La

compression secondaire est donnée par la formule suivante : [20]

Hy t
S5, = C, log| —
1+Eq] g(igﬂ)

(111.13)
Avec :

Ho : Taille du milieu de consolidation.

eo : Rapport nul initial.

Ca: Index secondaire de compression.

t : Durée apres la consolidation considéree.

too : Durée pour réaliser la consolidation de 90%..

111.7. Influence de la saturation sur la stabilité

Lorsque le sol est complétement saturé, c¢’est-a-dire lorsque 1’espace entre les grains est
rempli d’eau, des pressions interstitielles positives (surpressions interstitielles) s’exercent entre
les grains de sol avec pour effet de diminuer les contraintes effectives et, par conséquent, la
résistance au cisaillement du sol. En outre, dans le cas des talus, la présence d’eau interstitielle
peut donner naissance a des forces d’écoulement responsables de pressions d’eau horizontales

non équilibrées. [21]

Dans les sols partiellement saturés, dont 1’espace entre les grains est rempli a la fois d’eau
et d’air, les surpressions interstitielles laissent place a des tensions au niveau granulaire, ap-
pelées succions matricielles. Ces tensions proviennent des forces d’adsorption au contact
eau/solide et des forces capillaires a I’interface eau/air. Au contraire des surpressions inters-
titielles, les succions exercent une influence favorable sur la résistance en cisaillement du sol

et, par conséquent, sur la stabilité des talus ou parois. [21]
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La résistance au cisaillement d’un sol saturé/sec est genéralement caracterisée par le cri-
tere de Mohr-Coulomb, selon lequel il existe a la rupture une relation linéaire entre la résistance
au cisaillement (sur le plan de rupture) et la contrainte normale (au plan de rupture), comme
exprimé dans 1’équation suivante : [21]

1= ¢’ + (On — Uw) tgQ’ = ¢’ + 6’n tg’ (111.14)
Ou:
Tr . la résistance au cisaillement [kPa].
¢’ : la cohésion intrinseque effective [kPa].
on : la contrainte normale totale [kPa].
Uw: la contrainte interstitielle [kPa].

@’: ’angle de frottement effectif [°].

o’n : la contrainte normale effective [kPa].

on remarque alors que la relation entre les contraintes effectives et les pressions interstitielles

est inversement proportionnelle, c’est-a-dire quand Uw augmente, ¢’n diminue.

i}

On - Uw (111.15)

G’n =
4

111.8. Conclusion

L’eau joue donc un role important dans le comportement des sols, ’accumulation de
pression interstitielle réduit les contraintes effectives reprise par le sol, de plus que I’eau ajoute

un poids supplémentaire au sol constituant le barrage.

Des tassements du barrage ont donc lieux a la fin de construction pour cause du

réarrangement des grains et apres la mise en eau par cause de consolidation.

L’infiltration de ’eau est inévitable dans les barrages en terres, la seule solution est donc
la maitrise de cette derniere par le billet des drains et des filtres qui assure la transition

granulometrique et la migration des particules fines.

Les filtres peuvent a la fois faire office de drains et de filtres contrairement aux drains qui

assurent seulement la fonction du drainage.
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Chapitre IV : Présentation et Modélisation du barrage TAKSEBT

IV.1. Introduction

L’étude d’un barrage ne se limite pas a celle de la digue et de sa fondation seulement, mais
aussi a :

- L’étude hydrogéologique ;

- Etude de la vallée ;

- Etude du bassin versant (topographique) ;

- Etude de la zone d’extraction des matériaux ;

- Etude d’impact environnementale

- Etude de la mission de relogement des habitations ;

- Etude des indemnisations des privés ;

Tous ces aléas laissent que 1’étude d’un barrage dure pendant des années. Dans notre cas,

nous allons nous intéresser a 1’étude de la digue de TAKSEBT.

De nos jours, le calcul et le dimensionnement des ouvrages se fait le plus souvent a I’aide
de logiciels en éléments finis. Ce type de logiciel a ’avantage de la précision des résultats a

temps réduit. Dans notre cas le logiciel utilisé est PLAXIS v8.2.

L’objectif de cette modélisation est I’analyse de I’influence des infiltrations sur la

stabilité du barrage lors des les différentes phases de remplissage.

IV.2. Barrage TAKSEBT

La région de Taksebt est située a 10km a I'est de la ville de la wilaya de Tizi-Ouzou sur

I'oued Aissi, affluent principal de I’oued Sébaou (Fig 1V.1).

Les travaux de construction du barrage ont débuté en
1993 et se sont achevés vers Janvier 2002, date de

premiére mise en eau. Il s'agit d'un barrage en terre,

avec une digue zonée (Cf fig.IV.3). Le Bureau

.
d’Etudes TRACTEBEL Engineering était chargé du -

R B :
£ > e =
g =
u o e
f soukTieTa & =

Figure IV.1. Situation géogra{phique

suivi de réalisation.

L'implantation du barrage a résulté de I'analyse des diverses conditions, notamment
topographiques, géologiques et géotechniques. L’ ouvrage est destiné a I’alimentation en eau
potable (AEP) et industrielle de la région de Tizi-Ouzou, et assure également un transfert de

l'eau vers la région d’Alger.
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Parement amont Parement aval
Figure IV.2. Vue du barrage Taksebt

Le barrage de TAKSEBT est un barrage en remblai en alluvion silto-graveleuses avec
étanchéité par noyau constitué d’argilites dégradées. Ces matériaux ont été compactes par
couches successives jusqu’a une hauteur finale de 74.5 métre (voir figure 1V.3). L’entreprise

chargée des travaux de réalisation est I’entreprise italienne AFT « Astaldi Federici Todini ».

o —Jﬂ;‘..n 7Y

Figure 1V.3. Travaux de compactage de la digue de TAKSEBT
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IV.2.1.Caractéristiques géométriques du barrage Taksebt

Les caractéristiques géometriques du barrage de Taksebt sont données dans le tableau

suivant :
Tableau 1V.1. Caracteéristique géométrique du barrage
Parameétre Grandeur
Hauteur de la digue 76 m
Niveau de la créte 171.5m
Longueur de la créte 515m
Largeur de la créte 85m
Largeur de la base 469 m
Cote de retenue normale NNR 165 m — 69.5m / hauteur de la digue
Cote de retenue maximale NPHE 169.6m — 74m / hauteur de la digue
Cote de retenue minimale 110
Superficie du bassin versant 448 km?
Capacité du barrage 181.019 millions de m®

La figure V.4 illustre la coupe transversale du barrage Taksebt avec la geométrie de la

digue et les différents matériaux la constituant.

VOILE D'INJECTION

Figure 1V.4. Coupe transversale du barrage de Taksebt
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IV.2.2.Caractéristiques des matériaux du barrage

e Zone 1: Noyau central de la digue (noyau étanche)

e Zone 2 : Filtre aval d’épaisseur 3 m en contact direct avec la partie avale du noyau
e Zone 3 : Drain aval d’épaisseur 3 m

e Zone 4 : Filtre de transition amont entre alluvion et argile

e Zone 5 : Recharge principale amont en alluvion tout venant

e Zone 6 : Recharge en alluvion sélectionnées méme matériaux dans le batardeau

e Zone 7 : Enrochement de stabilisation du pied aval de la digue

e Zone 8 : Pré-batardeau en colluvions argileuses

e Zone 9 : Rip-Rap de protection du parement amont en alluvion compacté

e Zone 10 : Rip-Rap de protection du parement aval en alluvion compacté

Les tableaux suivant donnent les caractéristiques hydrauliques physiques et mécaniques des

matériaux du barrage Taksebt.

Tableau IV.2. Caractéristique hydraulique des matériaux

Matériaux Coefficient de perméabilité
k (m/s)
Noyau d’argile 108
Drain 103
Transition amont et filtre aval 10°
Recharge amont 10°
Recharge aval 10°
Protection amont-aval 103
Batardeau 106
Fondation alluvionnaire 10°
Rocher 108
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Tableau IV.3. Caractéristique physiques et mécaniques

Materiaux (<Nim?) | (<N | (coimey | @ ) (MEpa) 2
Noyau d’argile 18.6 19.7 10 15 15 0.3
Drain 19.6 21.8 0 28 30 0.23
Transition amont et filtre aval 19.3 21.2 0 32 120 0.25
Recharge amont 21 22.1 0 30 90 0.3
Recharge aval 20.4 21.5 0 28 90 0.23
Protection amont-aval 20.6 22.5 0 40 190 0.23
Batardeau 21 22 5 20 30 0.3
Fondation alluvionnaire 20.4 21.5 0 28 30 0.23
Rocher 21.3 21.8 20 28 300 0.3

IV.3. Présentation du logiciel PLAXIS 8.2

PLAXIS est un programme d’éléments finis en deux dimensions spécialement congu pour
réaliser des analyses de déformation et de stabilité pour différents types d’applications

géotechniques.

Les situations réelles peuvent étre représentées par un modéle plan ou axisymétrique. Le
programme utilise une interface graphique pratique permettant aux utilisateurs de générer
rapidement un modéle géométrique et un maillage d’éléments finis basé sur la coupe verticale

de I’ouvrage a étudier.

IV.3.1. Loi de comportement Mohr-Coulomb

La théorie de Mohr-Coulomb est un modelé mathématique décrivant la réponse des
matériaux fragiles tels que le béton, ou des agglomérats laches aux contraintes de cisaillement
et aux contraintes normales. La plus part des matériaux d’ingénierie classique suivent cette
regle dans au moins une partie de leurs enveloppe qui se rompt par cisaillement [25]. Cette

enveloppe sépare le domaine stable (sans rupture) du domaine instable (rupture). [24]

En général, la théorie s’applique aux matériaux dont la résistance a la compression est de

loin supérieure a la résistance en traction. [25]

En géotechnique, la théorie est utilisée pour définir la résistance au cisaillement des sols

et des roches a différents états de contrainte. [25]
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Le critére de rupture de Mohr-Coulomb représente 1’enveloppe linéaire (figure 1V.5) qui
est obtenue par le rapport entre la contrainte de cisaillement d’un matériau et la contrainte

normale :

t=octan(¢) +c

7 : Contrainte de cisaillement.

T enveloppe de
Mohr-Coulomb

o : Contrainte normale.

¢ : Pente de I’enveloppe de rupture (angle de /

frottement du sol). T on

¢ : Ordonnée de I’enveloppe de rupture par
Figure 1V.5. Enveloppe de Mohr-Coulomb

rapport a I’axe des 1 et ¢ (cohésion du sol).

Pour un systéeme de contraintes donné et pour un matériau donné, le critére de Coulomb
permet de prédire la contrainte minimale a laquelle aura lieu la rupture ainsi que I'orientation

du plan de fracture qui se développera. [24]

IVV.3.2. Théorie de la stabilité utilisée par Plaxis v8

Pour les remblais, la majeure partie du chargement est causée par le poids du sol et une
augmentation du poids du sol ne serait pas nécessairement une cause a l'effondrement. En effet,
une pente du sol uniquement par friction ne manquera pas dans un test dans lequel le poids
propre du sol est augmenté (comme dans un test de centrifugeuse). Une définition plus

appropriée du facteur de sécurité est donc : [23]

Fs = Tmax
Tmin

Ou t représente la résistance au cisaillement. Le rapport entre la force réelle a la force
minimale requise pour I'équilibre calculé est le facteur de sécurité qui est classiquement utilisé
en mécanique des sols. En introduisant la condition de Coulomb standard, le coefficient de

sécurité est obtenu : [23]
Cc— op tan
Fs = n ¢

Cr - Gn tan(Pr
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Ou

e cCet g sont les paramétres de la résistance d'entrée et on est la composante de contrainte
normale réelle. [23]

e Cr et @r sSont paramétres réduits de résistance qui sont juste assez grands pour maintenir
I'équilibre. [23]

Le principe décrit ci-dessus est a la base de la méthode de sécurité qui peut étre utilisé dans
PLAXIS pour calculer un facteur de sécurité global. [23]

IV.3.3. Théorie de I’écoulement utilisé par Plaxis v8

Le logiciel Plaxis utilise la loi de Darcy pour évaluer le débit et la vitesse des
infiltrations, la loi est donnée dans le manuel de scientifique du logiciel en considérant dans
ce cas un axe horizontal X et un axe vertical Y. [23]

d¢o

Viz— ke S Vy-—k, 2

kx : Coefficient de permeéabilité horizontale
ky : Coefficient de perméabilité verticale
v : La vitesse d’écoulement

d¢ /dy) : Le gradient hydraulique

IVV.4. Modélisation du barrage Taksebt

Pour la modélisation d’un ouvrage sur le logiciel, il faut tout d’abord introduire les
données de chaque matériau ainsi que le type et loi de comportement (voir tableau 1V.4), par la
suite il suffit de disposer les nceuds et de déterminer les sections des différents matériaux (voir

figure 5 et 6) et d’appliquer les conditions aux limites.
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Tableau IV.4. Types et modéles de comportement des matériaux

Matériaux = de(cr:r(l)ggg:)er)tement Types
Noyau d’argile Mohr-Couloub Non-Drainé
Drain Mohr-Couloub Drainé
Transition amont et filtre aval Mohr-Couloub Drainé
Recharge amont Mohr-Couloub Drainé
Recharge aval Mohr-Couloub Drainé
Protection amont-aval Mohr-Couloub Drainé
Batardeau Mohr-Couloub Drainé
Fondation alluvionnaire Mohr-Couloub Non-Drainé
Rocher Mohr-Couloub Non-poreux

+f ++
+F +r

Figure 1V.6. Modelisation et insertion des différents matériaux du barrage
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IV.5. Génération du maillage

Apres avoir insérer les matériaux, leurs caractéristiques et les conditions aux limite, on

procede a la génération d’un maillage qui dans notre cas est un maillage trés fin dans le but

d’avoir des résultats bien plus précis

Le maillage utilisé dans cette analyse est illustré dans la figure ci-dessous

|
|
|
|
|
"

Figure IV.7. Maillage du barrage de Taksebt

L -+
B - - T T TS = S e S B T T o - i i e o e S e e e e S i

IVV.6. Procédure de calcul et de I’analyse

L’objectif de cette modélisation est 1’é¢tude de 1’influence de 1’eau sur la stabilité¢ du

barrage de Taksebt, cependant afin d’analyser cette influence, nous allons effectuer une mise

en eau du barrage par un pas de charge de 1/3 de la plus grande hauteur de la retenue ainsi

jusqu’a la PHE (le niveau des plus hautes eaux) soit 24.5 m.

Nous aurons donc au final 4 états pour lesquels on détermine les tassements et la stabilité

des parements amont et aval, chaque état dispose de deux phases de calcul qui sont 1’évaluation

du tassement et la stabilité (voir figure 1V.6), on aboutit alors aux résultats suivants :

Tableau IV.5. Signification des signes utilisés

Ux Uy h q \ Uw
Déformation | Déformation Charge Débit Vitesse Pressions
horizontale verticale hydraulique | d’écoulement | d’ecoulement | interstitielles
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La figure ci-dessous illustre les différents états de chargements et leurs phases de calcul

respectives.

Barrage_en fin _de Phase 1 : Tassement
construction (Vide) Phase 2 : Stabilité des talus

Barrage plein a

E— Phase 3 : Consolidation

1/3 PHE Phase 4 : Stabilité des talus
Barrage plein a —
Phase 5 : Consolidation
E

2/3 PHE Phase 6 : Stabilité des talus

Barrage plein au Phase 7 : Consolidation
niveau de la PHE Phase 8 : Stabilité des talus

Figure 1V.8. Organigrammes des différents états de charge

IVV.7. Conclusion

Le logiciel Plaxis est une application tres performante qui se base sur les lois classiques
de la mécanique des sols et des roches, mais avec 1’intégration d’algorithmes complexes qui
font des itérations successives de chaque calcul afin d’aboutir a un résultat trés proche de la
réalite.

La modélisation du barrage Taksebt a été reprise avec tous ces details, a I’exception des
drains horizontaux du coté amont, qui dans notre cas d’étude ne sont pas pris en considération
car leur seule influence est sous vidange du barrage qui dans notre cas ne peut se faire avec

cette version de Plaxis.
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Chapitre V : Résultats et Discussions

Apres la modélisation et la validation du maillage sur le logiciel Plaxis V.8.2, on procede

au lancement de calcul avec le réglage des différentes phases (état de charges) de calcul.

Afin d'évaluer la stabilité de la digue, les résultats des analyses de stabilité des parements
de la digue en termes de coefficients de sécurité statiques doivent étre comparés aux valeurs
minimales admissibles réglementaires pour chaque cas de stabilité. Les principales situations

analysées ainsi que leurs valeurs recommandées sont résumées dans le tableau (V.1).

Tableau V.1. Facteurs de sécurité minimum admissibles pour les barrages en remblai

(USACE,2003)
Cas de charge SEEELT d_e Sl Versants a vérifier
minimal
Fin de construction 1.3 Amont et Aval
Retenue pleine en régime 15 Aval
permanent
Vidange rapide depuis la RN 1.2 Aval

Dans notre cas, le calcul sous vidange rapide ne peut pas s’effectué a défaut de la version du
logiciel.
Afin de mieux représenter les différents résultats obtenus, ce chapitre se divise en deux parties
essentielles qui sont :
- Réception des résultats : les différents efforts et déformation sont illustrées par les
différentes figures obtenues par ’analyse en éléments finis.
- Analyse des résultats ; établir une relation entre les différents résultats et la hauteur de

retenue.
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V.1. PRESENTATION DES RESULTATS
V.1.1. Barrage vide

Dans ce cas, le barrage est soumis a des déformations propres aux matériaux et son poids,
les pressions d’eau sont quasiment nulle, bien que les matériaux ont été compactés a I’optimum
proctor car le temps de la mise en place d’une autre couche prend est trés important, ce qui

laisse le temps au séchage des matériaux.
V.1.1.1. Evaluation de I’état de contraintes dans le barrage

L’état de contrainte dans le barrage est un facteur important, car ce dernier est variable
en fonction des états de charges du barrage. Par une relation entre inversement proportionnelle

entre contrainte effective et contrainte totale.

Les figures suivantes illustrent cet état de contrainte, avec une valeur de o’=-1.9x10°

Kn/m2 comme contrainte effective maximale et o= -1.8x10° Kn/m2, comme contrainte totale.

-50.00 0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00 450.00 500.00 550.00 600.0( \mei]‘
Lo bt b b B b b b B b et B b B b b b b b ben b v b be s b

100.000

100

0.000

-100.000

-200.000

a3

-300.000

~400.000

-500.000

-600.000

-700.000

-300.000

-900.000

3

-1000.000

-1100.000

~1200.000
-100.00

Figure V.1. Répartition des Contraintes effectives dans le cas du barrage vide
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Mean stresses

anehess 11610 3khm 2
Exireme mezn stress -1.16%10 3kym -4250.001

100

Figure V.2. Répartition des Contraintes totales dans le cas du barrage vide
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On constate alors que la contrainte maximale se situe au niveau le plus bas du noyau
argileux, de plus que ces deux valeurs de contrainte totale et effective sont relativement tres
proches ce qui justifie qu’aucune influence de I’eau n’est présente a ce stade. Le signe (-) des

valeurs correspond a la compression contrairement au signe + qui correspond a la traction.

V.1.1.2. Evaluation du tassement

Le tassement du barrage en fin de construction s’est révélé trés important, comme le

montre la figure ci-dessous, il est estimé a une valeur de Uy=992.65 x103 m soit 99.2 cm.

-50.00 0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350,00 400.00 450.00 500.00 550.00 600.00
vl b b b b b b B b bt et B b b e v b B b b b b b i

100.00

=

@0

2

5

2
L1l

=

=

£
1111

&
=
=
2

Vertical displacements (Uy)
Exlreme Uy -922.65%10 3 m

=
S
5
£

1

Figure V.3. Tassement du barrage en fin de construction
Ce tassement se localise au niveau de la créte du barrage, au-dessous du noyau d’argile
qui est excessivement compacteé et trés lourd.
Cette déformation verticale engendre un effet de poisson qui pousse latéralement les deux

parements jusqu’a la valeur maximale de Ux=462.23 mm du c6té amont et Ux=360 mm du

coté aval
-50.00 0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00 450.00 500.00 550.00 600.00 Irr]
ol b b b b e b s v b b b b b b b b b b b b b b b s b a b b
= 0.400
100.00
| 0.300
- 0.200
SI]I]D:
- 0.100
- 0.000
sood |,
— Ir H -0.100
| H | -0.200
000 Il il
31 I
i R e e o U e a1y
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| Harizantal displacements (Ux)
100,00 Exireme Ux -462.23%10 3 m 0,500

Figure V.4. Effet de poisson sur les parements
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V.1.1.3. Evaluation de la stabilité des parements
La stabilité du barrage en fin de construction doit étre justifiée, la réglementation prévoit

généralement un coefficient de sécurité de 1.3. Mais cela n’empéche pas que des déformations

ne peuvent se produire comme le montre la figure ci-dessous.

-50.00 0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00 450.00 500.00 550.00

100.0

8

Im]
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0.080
0.040
0.000
-0.040
-0.080
-0.120
-0.160
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Figure V.5. Stabilité des parements du barrage

On remarque alors que la déformation est plus importante du coté amont avec une
déformation horizontale de maximale de Ux= 319.97 mm soit 32.cm, et une déformation

d’environ 26 cm du c6té du parement aval.

La stabilité générale du barrage est justifiée avec un coefficient de sécurité de Fs=1.568,

comme le montre la figure suivante :

Acceleration Maccel: 0.000 E Maccel: 0.000
Strenght reduction factor Msf;: -0.001 E Msf:
= e e—— = nnnn =

Figure V.6. Valeur du coefficient de sécurité Fs

Cela implique que le barrage est stable en fin de construction.

Remarque : La déformation verticale (Tassement) obtenue en fin de construction est
immédiatement corrigée avant la mise en eau. Donc on peut considérer que le barrage est sans

tassement (déformation verticale Uy) lors de la mise en service.
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V.1.2. Barrage plein a 1/3pHe soit (H=24.5m)
Dans ce premier état (étatl) de changement nous allons évaluer les valeurs des différentes
déformations et la variation des contraintes sous un changement hydraulique du barrage d’une

hauteur de retenue de 1/3 du niveau des plus hautes eaux,

V.1.2.1. Constatation du degré de saturation
Aprés la premiere mise en eau, on remarque une infiltration de 1’eau dans le barrage qui

crée alors une saturation partielle comme la montre la figure ci-dessous.
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Figure V.7. Degré de saturation du barrage a I’état 1

La zone rouge principalement sous la ligne phréatique signifie une saturation totale de
100 % du matériau, contrairement a la zone bleu, qui est restée sec, cela laisse une zone de

nuance vert a jaune au-dessus du drain qui représente la non saturation du matériau.

V.1.2.2. Variation des contraintes
Les figures ci-dessous illustrent I’état de contrainte dans le barrage, la valeur de contrainte
effective maximale a ce niveau d’eau est de o’= -1.21x10° Kn/m2 (voir la zone rouge dans la

figure V.8) qui est la couche de fondation alluvionnaire.
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Figure V.8. Répartition des contraintes effectives dans le barrage a 1’état 1
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La contrainte totale max est estimée a o= -1.45x10% Kn/m?2, elle se localise au niveau le

plus bas du barrage dans la couche de fondation alluvionnaire.
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Figure V.9. Répartition contraintes totales dans le barrage a I’état 1

La pression interstitielle n’est donc pas négligeable a ce stade, elle atteint une valeur
maximale de Uw=-708.92 Kn/m? qui se localise exactement au niveau de la paroi moulée
(cercle rouge), la figure ci-dessous montre la variation des pressions interstitielle dans le
barrage.
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Figure V.10. Répartition des pressions interstitielles dans le barrage a I’état 1

La pression interstitielle au niveau de la couche de fondation alluvionnaire représenté en

par la couleur jaune dans la figure V.10, est d’une valeur moyenne de Uw= -300 Kn/m?2.

Conventionnellement le signe (—) correspond a la compression, la contrainte prend alors
une valeur absolue.

On remarque alors que dans ce cas, les contraintes totales sont supérieures aux contraintes
effectives et cela a cause des pressions inertielles.
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V.1.2.3. Variation de la charge hydraulique

La charge hydraulique définie précédemment dans le chapitre 11, est une variable en
fonction de la hauteur de retenue du barrage. La figure V.11 illustre la répartition de la charge
hydraulique dans le barrage.
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Figure V.11. Répartition de la charge hydraulique dans le barrage a I’état 1

La valeur de la charge hydraulique atteint une valeur maximale de h= 60 m, elle ce
localise au méme endroit ou s’est localisé la valeur de la pression inertielle maximale au sommet

de la paroi moulée (voir cercle rouge) dans la figure V.11.

V.1.2.4. Evaluation du tassement (Consolidation)

L’effet de la saturation et de I’écoulement de 1’eau a travers la digue laisse place & une

consolidation du sol illustré dans la figure V.12.
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Figure V.12. Localisation du tassement du barrage a 1’état 1

68

-6.000

-10.000

-14.000

I -18.000
-22.000



Chapitre V : Résultats et Discussions

Ce tassement ¢’est localisé au niveau le plus bas du noyau argileux voir la zone de couleur
rouge (cercle) dans la figure.V.12 qui est évalué a une valeur de Uy= 20.63x10 m soit 2.06
cm. Contrairement a la zone bleu qui représente une légére augmentation de volume soit un

gonflement du matériau compacté par cause des inflitrations estimeé a 1.4 cm.

V.1.2.5. Vitesse d’écoulement et débit de fuite

L’ecoulement de I’eau a travers la digue ce fait du c6té amont vers I’aval, cet écoulement
se produit sur la surface en dessous de la ligne de saturation (ligne de suintement), une vitesse
maximale d’écoulement atteinte est de v = 721.27x10® m/jour, localisé aprés le passage de
I’eau par le noyau argileux précisément dans le tapis drainant jusqu’a drain aval (voir figure

V13).
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Figure V.13. Vitesse maximale de I’ecoulement

Le débit de fuite total est obtenu de la coupe A-A de la figure V.13 a la distance de 464

metre, avec une valeur de g=1.76x10" m3/j/m.

V.1.2.6. Evaluation de la stabilité

La stabilité du barrage doit étre assurée dans tous les états de charges du barrage, la figure
V.13 ici-bas montre la répartition des déformations subies par le barrage lors de la premiére

mise en eau (état 1).
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Figure V.14. Déformation horizontale des parements a 1’état 1

On remarque alors une déformation du parement aval d’une valeur maximale de
Ux=101.81x10" m soit 10.1 cm représentée par la zone rouge (cercle), une poussé vers 1’aval
du parement amont présenté par la couleur bleu d’une valeur maximale d’environ 20cm au

niveau du batardeau qui est causee par la poussée de 1’eau.

La figure suivante illustre les différentes déformations verticales dues aux déplacements

horizontaux des parements.
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Figure V.15. Déformation verticale des parements a 1’état 1

On constate alors une déformation verticale ou un soulévement du parement sur une
partic du batardeau d’environ 21.3 cm causée par la poussée de 1’eau (voir zone rouge
figure.V.15), contrairement au glissement du c6té aval qui cause un léger affaissement d’une

valeur maximale de 6 cm (voir zone bleu figure.V.15).

La déformation du batardeau n’est pas préjudiciable car il est construit dans le seul but

d’arréter 1’eau provisoirement et pouvoir construire le barrage en aval a sec.
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La stabilité globale du barrage est justifiée avec une valeur du coefficient de sécurité de

Fs=1.628, Cela implique que le barrage est stable.

Acceleration Maccel: 0.000 T Maccel;
Strenght reduction factor Msf: 0.000 E Msf:
Tima Trrramant nrnn Frid tirna:

Figure V.16. Valeur du coefficient de securité a I’état 1

V.1.3. Barrage plein a 2/3pne soit (H=49m)

Dans ce cas, soit Etat 2 de chargement, le barrage est plein avec une hauteur de retenue
de 49m du niveau soit 2/3 de la hauteur des plus hautes eaux. On effectue alors les mémes
étapes de calcul qu’a la situation de 1’état 1.

V.1.3.1. Constatation du degré de saturation

Aprés le paramétrage de la hauteur de retenue et lancement de calcul, on obtient la

variation de saturation suivante :
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Figure V.17. Réparation de la saturation dans le barrage a 1’état 2

La saturation reste totale (zone rouge) en dessous de la ligne de suintement, jusqu’a ce

que la traversée de 1’eau dépasse le noyau d’argile ou elle ne dépasse pas la hauteur des drains.

La zone représentée par la nuance de couleur verte a jaune principalement au-dessus du
tapis drainant est une zone qui n’est pas totalement saturée, ou Sr varie de 70% a 40%, c’est la

Zone non saturée.
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V.1.3.2. Variation des contraintes

La variation de I’état de contrainte dans le barrage pour ce second état de chargement est
représentee par les figures ici-bas, on estime alors la valeur maximale de la contrainte effective
a 6°=-1.14x103% kn/m2, qui est localisé principalement a I’aval sous le noyau argileux (voir

figure V.18)
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Figure V.18. Répartition des contraintes effectives dans le barrage a 1’état 2

La contrainte totale est alors estimée dans ce cas de charge a une valeur de =-1.89x103

kn/mz2, qui se localise & I’amont en dessous du noyau d’argile.
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Figure V.19. Répartition des contraintes totales dans le barrage a 1’état 2

Les pressions interstitielles sont localisées alors au méme endroit ou les contraintes totales
sont au maximum c’est-a-dire & I’amont en dessous du noyau d’argile (voir la zone rouge figure

V.20) avec une valeur maximale de Uw=-829.51 Kn/m2.

72



Chapitre V : Résultats et Discussions

-50.00 0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00 450.00 500.00 550.00 £00.00
I N N AT TR N N N AT N NS S N N SR T NN R NS N SN SRR FE ST R S N RN NN N R N S NN S|

Jftm 2]

500,000

400,000
100.0

300,000

200,000

100.000

50.0

0.000

-100.000

-200.000

-300.000

-400.000

-500.000

-500.000

-50.01

-700.000

-800.000

-500.000

Active pore pressures
EXNEme acive Fore pressure -829,51 kiym 2

Figure V.20. Répartition des pressions interstitielles barrage a 1’état 2

V.1.3.3. Variation de la charge hydraulique
La valeur maximale de la charge hydraulique est de h=69.73 qui est localisé au niveau
de la paroi moulée en dessous du noyau (cercle), la figure V.21 illustre la répartition de la charge

hydraulique a travers la digue.
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Figure V.21. Répartition de la charge hydraulique a travers barrage a 1’état 2

On remarque que la zone jaune tend vers vert apres la traversé du noyau du barrage, cela
implique numériquement que la charge hydraulique diminue d’environ h=45m (jaune) a h=20m

(vert), jusqu’au bleu ou elle s’annule h=0.

V.1.3.4. Evaluation du tassement (Consolidation)

Sous un effet de contrainte, I’eau a tendance a s’évacuer en laissant par fois des vides qui
engendre un tassement sous 1’effet de la consolidation, a ce niveau de retenue on estime le
tassement a une valeur maximale de Uy=-3.52x10% m soit 0.3 cm localisée dans la figure V.22
par la zone bleu (cercle rouge).

73



Chapitre V : Résultats et Discussions

-50.00 0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00 450.00 500.00 550.00 600.00

I 3.200
100.00

—{ 1800

—1 0.800

— 0.000

0003 | LILTITIITIITITITE:

—{-0.800

-50.00 I

-1.600
2.400
S = S S R o O O E e S S R S N o N N S = O O =
B e e T o e e e e T e e e R AR SR SRR R AR ST Y R S R SRR SR AR R W S S

Vertical displacements (Uy) 3.200
-100.00 Extreme Uy -3.52%10 3 m

Figure V.22. Localisation du tassement du barrage a 1’état 2

V.1.3.5. Vitesse d’écoulement et débit de fuite

L’ecoulement de I’eau a travers la digue se fait toujours du c6té amont vers 1’aval, cet
écoulement se produit sur la surface en dessous de la ligne de saturation, la vitesse maximale
d’écoulement atteinte est de v = 2.46x10°% m/jour, localisée aprés le passage de ’eau par le

noyau argileux précisément dans le tapis drainant jusqu’au drain aval voir figure V.23.

430.00 440.00 450.00 480.00 470.00 480.00
vl bt b b b s b b b b b

10.00

-10.00 N

-20.00

M
Flow Field
-30.00 Exireme ve ceity 2.96%10 3 mycay

Figure V.23. Vitesse d’ecoulement dans le barrage a 1’état 2

Le débit de fuite total est obtenu de la coupe C-C de la figure V.23 a la distance de 463

metre, avec une valeur de g=4.84x10-3 m3/j/m.

On remarque qu’a ce niveau d’eau la ligne d’écoulement reste a I’intérieur du drain, cela

implique que le drain est suffisamment grand pour évacuer les eaux infiltrées.
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V.1.3.6. Evaluation de la stabilité

La stabilité du barrage doit étre assurée sous tous les états de charge apres la mise en

service, car une rupture brusque d’un des parements peut mener a la ruine de I’ouvrage,

La figure suivante montre la déformation horizontale des parements amont et aval.

-50.00 0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00 450.00 500.00 550.00 600.00

LIl
§

100.0

Harizontal displacements (Ux)
Exreme Lx 233.26%10 "3 m

-100.00]

Figure V.24. Déformation horizontale des parements a 1’état 2

On remarque alors que la déformation du parement aval s’est accentuée au méme endroit
qu’au chargement de 1’étatl, qui atteint une valeur maximale de Ux=233.26x10% m soit 23.3

cm voir zone rouge (cercle) dans la figure.V24.

L’action de I’eau sur le parement amont engendre un déplacement horizontal vers 1’aval

estimé a une valeur maximale de 12 cm localisé au niveau de la retenue , Ces déformations

horizontales engendrent des déformations verticales représentées dans la figure V.25.
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Figure V.25. Déformation verticale des parements a 1’état 2
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On constate alors une deformation verticale ou un soulévement du parement sur le
parement amont d’une valeur maximale de 12.5 cm (voir la zone rouge figure V.25), cela est
causé par la poussée de 1’eau et les inflitrations, contrairement au c6té aval ou un affaissement

d’une valeur maximale de 10 cm voir zone bleu figure.V.25 (cercle).

Néanmoins, La stabilité globale du barrage est justifiée avec une valeur du coefficient de

sécurite de Fs = 1,688, cela implique que le barrage est stable.
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Figure V.26. Valeur du coefficient de sécurité a 1’état 2

V.1.4. Barrage plein au niveau PHE soit (H=74m)

A ce niveau des plus haute eaux le barrage est sollicité au niveau le plus défavorable, la
réglementation est plus sévére a ce niveau en stipulant un coefficient de sécurité minimal de 1.5
car toute rupture a ce niveau causera d’innombrables dégats matériels, environnemental voir

méme perte de vies humaines.

V.1.4.1. Constatation du degré de saturation
A ce niveau de hauteur de retenue, le degré de saturation du barrage est a son maximum
illustré par la figure V.27.
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Figure V.27. Degré de saturation du barrage a 1’état PHE

On remarque que le parement amont et le noyau argileux du barrage est totalement saturé
(couleur rouge Sr=100%), a I’exception du parement aval qui reste sec a son sommet (couleur
bleu), la nuance de couleur verte a jaune est la zone non saturée qui commence a partir des

drains ou le taux de saturation varie de 30 a 70%.
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V.1.4.2. Variation des contraintes

Les forces exercées par 1’eau sur le barrage dans cet état de charge sont a leurs niveaux

le plus extrémes, la figure suivante montre la variation des contraintes effectives dans le barrage
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Figure V.28. Répartition des contraintes effectives dans le barrage a 1’état PHE

La contrainte effective maximale a ce niveau est d’une valeur maximale de

o’=-1.12x10% kN/m2, qui est localisé en dessous du noyau d’argile du coté aval, contrairement
a la contrainte totale maximale qui se localise sous le noyau mais du c6té amont avec une valeur
de o= -2.16x10% kN/m2 (voir figure V.29),
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Figure V.29. Répartition des contraintes totales dans le barrage a 1’état PHE

Pareillement au contrainte totale, la pression interstitielle maximale se localise au méme

endroit avec une valeur de Uw=1.21x10% kN/m2 (voir figure.V.30)
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Figure V.30. Répartition des pressions interstiticlles dans le barrage a 1’état PHE
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Généralement, On remarque alors que les pressions interstitielles (valeurs maximales) se
localisent beaucoup plus sous le noyau argileux avant les drains pareillement aux contraintes
totales, contrairement aux contraintes effectives qui se localisent avec des valeurs maximales

du c6té aval la ou s’effectue un drainage des eaux infiltrées.

V.1.4.3. Variation de la charge hydraulique

La charge hydraulique atteint une valeur maximale de h=110.74 m, qui se localise au

sommet de la paroi moulée (voir cercle dans la figure V.31), la charge hydraulique diminue au
fur et @ mesure que 1’eau traverse le noyau du barrage jusqu’a atteindre une valeur nulle au

drain du c6té aval (zone bleu).
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Figure V.31. Répartition de la charge hydraulique dans le barrage a 1’état PHE

V.1.4.4. Evaluation du tassement (Consolidation)
Etant complétement saturé, le noyau du barrage devient encore plus lourds, de plus que
le parement amont est complétement inonde, pourtant le tassement reste tres petit avec une

valeur de Uy=-2.28x10-® m soit 0.22 cm (couleur rouge) qui se remarque a la créte du barrage.
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On remarque aussi un soulévement de 0.3 cm au niveau du noyau d’argile (zone bleu),

qui est causé par les fortes pressions interstitielles a ce niveau.
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Figure V.32. Localisation du tassement dans le barrage a 1’état PHE

V.1.4.5. Vitesse d’écoulement et débit de fuite

Malgré I’évacuateur de crue ouvert a ce niveau, les infiltrations sont toujours présentes,
on estime alors la vitesse d’écoulement aprés le noyau étanche a une vitesse maximale de
v=2.47x103 mlj.
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Figure V.32. Vitesse maximale de I’ecoulement dans le barrage a 1’état PHE

Le débit de fuite total est obtenu de la coupe A-A de la figure V.32 a la distance de 463

metre, avec une valeur de g=4.88x102 m3/j/m.

Remarque : méme & ce niveau des plus hautes eaux la ligne d’écoulement reste a
I’intérieur du drain au-dela du noyau, cela implique que le drain est suffisamment grand pour

évacuer les eaux infiltrées en toute sécurité.
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V.1.4.6. Evaluation de la stabilité

La stabilité du barrage doit étre assurée sous tous les états de charge particulierement a
ce stade des plus hautes eaux, cet état de charge est le plus intense que puisse supporter

I’ouvrage, c’est donc une épreuve a laquelle il doit rester.

La figure suivante montre la déformation horizontale des parements amont et aval.
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Figure V.33. Déformation horizontale des parements a 1’état PHE

On remarque alors que la déformation du parement aval s’est maintenue au méme niveau
qu’aux autres états de charge précédent (voir cercle dans la figureV.33) avec une valeur
maximale de Ux=313.07x10"3 m soit 31.3 cm, de plus que des déformations sont apparues a un

niveau plus haut du parement aval et dans le noyau central avec une valeur moyenne de 28 cm.

L’action de I’eau sur le parement amont engendre un déplacement horizontal vers I’aval

estimé a une valeur maximale de 14 cm, localisé au niveau de la retenue cela a un effet

stabilisateur sur le parement amont.

D’autre part les parements subissent des déformations verticales, on estime alors un
affaissement d’une valeur maximale de 13.1 cm au sommet du parement amont (voir
figure.V.34) et un second affaissement moins important du coté aval avec une valeur max de

11 cm (voir cercle dans la figure V.34)
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Figure V.34. Déformation verticale des parements a 1’état PHE

Néanmoins, La stabilité globale du barrage est justifiée avec une valeur du coefficient de
sécurité de Fs = 1,586, cela implique que le barrage est stable méme au niveau des plus hautes

eaux.

Acceleration Maccel: 0.000 E Maccel;
Strenght reduction factor Msf: 0.002 E Msf:
Time Increment: 0.000 End time:

Figure V.35. Valeur du coefficient de sécurité a 1’état de PHE
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Chapitre V : Résultats et Discussions

V.2. Analyse et interprétation des résultats

Cette analyse se base sur les résultats obtenus au début de ce chapitre (Réception des
résultats), en fonction de la hauteur de retenue HR on analyse certains parameétres dans le but

de mieux comprendre 1’influence de d’eau sur le comportement du barrage et d’aboutir a une

enfin conclusion.

V.2.1. Variation de I’état de contrainte en fonction de la HR

Dans le but de mieux comprendre la variation de 1’état de contrainte en fonction de la
retenue dans le barrage, la figure V.36 et V.37 représentent respectivement la variation des
contraintes effectives et la variation des contraintes totale dans le barrage

Variation des Contraintes effectives
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1.2 .2
1.18
1.16
1.14 14
1.12 1.12
11
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Hauteur de retenue m

Contrainte effectives 103kN/m?

—@— Contraintes effectives

Figure V.36. Variation des contraintes effectives max en fonction de la hauteur de retenue

Variation des Contraintes Totales

5
> 2.5
3 2.16
S 2
215 =
(&)
§o
o1
e
£ 05
(1]
S 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Hauteur de retenue m

—@— Contraintes Totale

Figure V.37. Variation des contraintes totales max en fonction de la hauteur de retenue
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On constate qu’a 1’état 0 soit en fin de construction la contrainte effective maximale ait
de 6’=1.22 x 103 KN/m2 et la contrainte totale de =1.24 x 10 kN/m2, les deux valeurs sont
relativement proche ce qui implique que les pressions interstitielles Uy sont tres faible a ce

niveau.

Au fur et a mesure que la hauteur de retenue augmente on remargue une diminution des
contraintes effectives et une hausse des contrainte totale, jusqu’a atteindre une valeur de
o’=1.12x103kN/m2 comme contrainte effective et 6=2.16x10°kN/m2 comme contrainte totale

au niveau des plus hautes eaux.

On constate alors que la relation inversement proportionnelle donnée par la théorie de la

Mécanique des sols est validé dans ce cas du barrage de Taksebt,

V.2.2. Variation de la pression interstitielle en fonction de la HR

Il est évident qu’une relation entre pression inertielles Uw et hauteur de retenue existe, la

figure ci-dessous la met en évidence

Variation de Uw en fonction de HR
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1200 & 1210
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Hauteur de retenue m

@— Variation de Uw

Figure V.38. Variation de la pression interstitielle en fonction de la hauteur de retenue

La pression interstitielle dans le barrage varie positivement en fonction de la montée des
eaux dans la retenue du barrage, cela explique une autre fois I’augmentation de contrainte totale
et la diminution des contraintes effectives. Quoiqu’elle met aussi en évidence le fait que le taux

d’inflitrations vari positivement en fonction de la hausse du niveau d’eau dans la retenue.
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V.2.3. Variation de la charge hydraulique en fonction de la HR

Apres le constat d’une variation positive des pressions interstitielles (Uw) en fonction de
la hauteur de retenue, la figure V.39 illustre la variation du la charge hydraulique (h) en fonction
de la hauteur de retenue dans le barrage.

Variation de charge hydraulique
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Figure V.39. Variation de la charge hydraulique en fonction de la hauteur de retenue

Vue que la charge hydraulique et pareillement croissante en fonction de la HR tout
comme les pressions interstitielles, on déduit alors que la relation entre ces derniéres (Uw et h)

est proportionnelle, comme le montre la figure suivante :

H en fonction de Uw
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Figure V.40. Variation de la charge hydraulique en fonction de la pression interstitielle
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V.2.4. Variation du Tassement en fonction de la HR

La variation des contraintes en fonction de la hauteur de retenue ne laisse pas donc le
barrage sans déformation, on peut alors établir la relation entre le tassement et remplissage, la

figure ici-bas la met bien en évidence.

Variation du taux de tassement en fonction des etat de charges
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Figure V.41. Variation du taux de tassement en fonction de la pression interstitielle

On constate alors que le barrage subit une premiere consolidation estimé a 20.6 mm puis
une diminution du taux de consolidation jusqu’a la valeur de 2.28 mm au niveau des plus hautes

eaux.

Malgré la variation positive de la hauteur de retenue hauteur de retenue, les déformations
verticales restent négligeable et dans des zones trés localisées (voir figures 12, 22 et 32). On
peut alors conclure que le barrage de Taksebt est construit sur une bonne couche de fondation
qui n’est pas susceptible a ’eau et que les talus sont bien compactés, de plus que la pression de

I’eau sous le barrage (noyau central) aide le barrage a ne pas tasser mais cela reste théorique.

Remarque : le premier tassement du barrage est dut principalement au réarrangement des
grains et a son poids propre, mais il a été corrigé avant la mise en eau, d’ou il n’est pas pris en

compte dans cette analyse.
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V.2.5. Analyse de la vitesse d’ecoulement et du débit de fuites

Dans le but d’analyser la vitesse d’écoulement et le débit de fuite on a de recenser les
variations de vitesse d’écoulement et du débit des inflitrations, des coupes verticales ont été
effectuées sur le barrage (Voir la figure 42), ces coupes seront les mémes (coordonnées) pour

tous les états de charges.
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Figure V.42. Différentes coupes effectuées sur le barrage

Au début I’analyse s’effectuera séparément pour les 3 états de charge, puis une corrélation

des résultats se fera a la fin de ce titre.

Tableau V.3. Coordonnées et parement des coupes

Coupe Coordonnée suivant I’axe X Zone de la coupe
A-A’ 100 Parement amont
B-B’ 175 Parement amont
C-C 235 Noyau central
D-D’ 300 Parement aval
E-E’ 375 Parement aval
F-F’ 450 Drain (enrochement)
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V.2.5.1. Analyse de la vitesse d’ecoulement et du débit de fuite a I’état 1

Les résultats de I’ecoulement et du débit de fuite obtenus par les différentes coupes a 1’état

1 sont présentés dans la figure V.43

Variation de la vitesse d'ecoulement Etat 1 __Varition du débit de fuite Etat 1
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Figure V.43. Variation de la vitesse et du débit de fuite dans le barrage a I’état 1

On remarque alors une petite variation positive de la vitesse d’ecoulement dans le barrage
ainsi qu’un faible débit de fuite dans le parement amont puis en traversant le noyau centrale

I’eau infiltrée prend de la vitesse qui est 10 fois plus grande dans le parement aval.

La chute de vitesse dans parement amont 1 et 2°™ point du graphe
(de v=0.1407x10°m/j a v=0.07x10°m/j) correspond au changement du matériau, car le
parement amont est protégé d’une couche d’enrochement (Rip-Rap) trés poreuse et non

compacté qui est alors tres perméable d’ou une vitesse et débit élevé.

V.2.5.2. Analyse de la vitesse d’ecoulement et du débit de fuite a I’état 2

Similairement aux coupes de I’analyse précédente, on augmente la hauteur de la retenue
du barrage a 2/3 de la hauteur des plus hautes eaux (Etat 2), les résultats obtenus par les coupes

sont présentés dans la figure V.44,

Variation de la Vitesse Etat 2 Variation du débit de fuite Etat 2
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Figure V.44. Variation de la vitesse et du débit de fuite dans le barrage a 1’état 2
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On remarque que la vitesse est tres faible mais elle varie positivement dans le parement
amont soit d’une valeur de v=0.10x10% m/j a v=0.15x10"° m/j, apres la traversé du noyau
central 1’eau prend de la vitesse au niveau du drain dans le parement aval pour atteindre une

valeur de v=1.69 x10° m/j.

Egalement pour de débit de fuite qui varie d’une valeur de g=0.234x10° m®%j/m a
0=6.24x10° m%/j/m dans le parement amont, au niveau du noyau le débit diminue légérement
puis il présente une hausse importante a sa sortie au niveau du filtre qui croit progressivement

jusqu’au drain aval ou il est estimé & q=12.53x10° m%/j/m.

Remarque : La couche du Rip-Rap qui est un enrochement poreux non compacté est la cause

de la hausse brutale du debit de fuite a la coupe B-B (point 2).

V.2.5.3. Analyse de la vitesse d’ecoulement et du débit de fuite a I’état 3 PHE

Pareillement a I’état 1 et 2, la méme analyse selon les mémes coupes a été effectuée, les
résultats retenus sont présentées dans la figure V.45 qui illustre la variation de la vitesse et du

débit de fuite suivant différentes surfaces du barrage.

Variation de la vitesse PHE Variation du débit fuite PHE
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Figure V.45. Variation de la vitesse et du débit de fuite dans le barrage a 1’état 3 (PHE)

La vitesse varie positivement mais reste toujours tres faible dans le parement amont avec
une valeur de (0.008x10® m/j a 0.1x10-°m/j), jusqu’au noyau central ou elle se stabilise, puis
on remarque une augmentation de la vitesse au niveau du drain ou elle atteint une valeur de
2.94x10%m/j.
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On remarque que le débit de fuite est aussi croissant a I’amont qu’a 1’aval mais avec des
valeurs plus importantes, en effet le taux de fuite estimé a I’amont varie de 0.19 x10° m?%/j/m a
4.6 x10°® m3/j/m (point 1 et 2), puis il prend des valeurs plus importantes a sa sortie du noyau

central pour atteindre un débit de g=21.94 x10-® m?/j/m au niveau du drain aval (Enrochement).

La vitesse au point 1 (coupe A-A’) est tres faible, cela s’explique du fait qu’au sommet
I’eau est trés proche du noyau (zone argileuse) ce qui ne laisse pas suffisamment d’espace aux
infiltrations de prendre de la vitesse, de plus on remarque les pressions interstitielles se

localisent plus dans le niveau bas du barrage ( fondation).

V.2.5.4. Analyse de la variation la vitesse d’écoulement en fonction du remplissage (HR)

Aprés avoir analysé séparément les différents cas de charges, nous allons a présent établir
une relation entre la vitesse d’ecoulement dans le barrage en fonction de la hauteur de retenue,

la figure V.46 met en évidence cette relation.
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Figure V.46. Variation de la vitesse d’ecoulement en fonction du remplissage

On conclut alors que la vitesse d’écoulement varie similairement dans les 3 états de
charge, elle reste faible dans le coté amont et commence a prendre de la vitesse a partir du noyau
central, une précipitation de I’eau infiltrée a la sortir de ce dernier pour aller vers le drain est
alors remarquée, la vitesse atteint une valeur maximale au niveau du drain aval (enrochement

du coté aval).
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L’assemblage des trois graphes de la vitesse d’ecoulement des trois états de charge dans
le barrage met en évidence la relation vitesse d’ecoulement et hauteur de retenue. Comme
I’indique les différentes couleurs dans le graphique, la vitesse maximale est atteinte lors de
I’état 3 (graphe jaune PHE) avec une valeur de v=2.94x10® m/jr, puis vient la valeur du graphe
bleu qui correspond a 1’état 2 (2/3pHe) avec une vitesse max de v=1.69x10° m/jr, Enfin la

vitesse du graphe vert qui correspond a I’état 1 ( 1/3pne ) avec une valeur de v=1.2x10 m/jr.

V.2.5.5. Analyse de la variation du débit de fuite en fonction du remplissage (HR)

L’assemblage des trois graphes du débit de fuite dans le barrage en fonction des états de
charge est donné par les figures (V.43.44 et 45), il met en évidence la relation entre le débit de
fuite et 1’état de chargement c’est-a-dire la hauteur de la retenue (Cf figure V.47).
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Figure V.47. Variation du débit de fuites en fonction du remplissage

On remarque dans la figure V.47 que le débit de fuite maximale est atteint lors que 1’eau
est au niveau de PHE ( graphe jaune) avec un débit de fuite de gq=21.94x10-m?/j/m, puis en
2éme position vient la valeur débit de fuite 1’état 2 ( graphe bleu 2/3png) estimé a
0=12.53x10° m%/j/m , Enfin la valeur obtenue du graphe vert qui correspond a 1’état 1 soit

2/3pHE avec un débit de g= 8.8x10°% m3/j/m.
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On conclut alors que la variation du débit fuite dans le barrage est similaire pour les 3
états de charge, en hausse constamment le débit de fuite reste relativement faible dans le coté
amont, puis le commence a prendre des valeurs plus importantes dans les drains (coté aval)
apres une forte accumulation dans le noyau central. Cela implique que le debit de fuite est plus

faible en amont qu’en aval et que le noyau argileux occupe bien sa fonction.

L’assemblage des trois graphes du débit de fuite dans le cas des 3 états de charge conduit
a une relation proportionnelle entre le débit de fuite et la hauteur de retenue, c’est-a-dire que

plus la hauteur de retenue est grande plus le débit de fuite est important.

V.2.6. Analyse de la déformation du parement amont et aval

Dans le but d’analysé la déformation du parement amont et aval, on a procédé a des
coupes verticales (semblable a I’analyse des infiltrations), mais avec des coordonnées
différentes (voir la figure V.48 et Tableau V.3) les valeurs maximales des deformations

horizontales sont recensés afin de mieux visualiser les variations.

Figure V.48. Différentes coupes effectuées sur les parements du barrage

L’analyse des déformations horizontales s’effectuera dans ce cas séparément pour les
deux parements amont et aval. Il est noté que dans ce calcul les déformations du barrage a 1’état

vide sont incluses.
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Tableau V.4. Coordonnées des différentes coupes sur les parements

Coupe Coordonnée suivant I’axe X Parement de la coupe
A-A’ 100 Parement amont
B-B’ 150 Parement amont
c-C 200 Parement amont
D-D’ 275 Parement aval
E-E’ 350 Parement aval
F-F’ 400 Parement aval

V.2.6.1. Analyse des déformations du parement amont en fonction de la HR

Le parement amont est coté qui en contact direct avec ’eau du barrage, il est donc
fortement sollicité par les pressions hydrostatiques, la figure V.49 présente la variation des

déformations horizontales du parement amont en fonction de la hauteur de retenue.

Variation des déformations Horizontales du parement amont en fonction de la
hauteur de retenue

o— Couple A-A e— Coupe B-B  ==e=—Coupe C-C
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Figure V.49. Variation des déformations horizontales du parement amont en fonction de la

hauteur de retenue
On constate alors que la variation des deformations horizontale du parement amont est

identique dans les 3 coupes. C’est-a-dire elle suivent le méme chemin d’une valeur négative a

une valeur positive (d’un glissement a une stabilisation).
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Le parement amont subit une déformation du c6té aval vers I’amont en situation de fin de
construction, qui estimé a une valeur maximale de Ux=280.5x10°m cette déformation est
obtenue par la courbe grise. Au fur et & mesure que le barrage se remplit cette déformation
devient positive grace aux forces de poussees qui s’exercent sur cette facette du barrage, cette
constatation s’applique pour toutes les coupes faite sur ce parement, tout le parement amont

subit cette poussée qui 1’aide alors a se stabiliser.
Remarque :

- Les déformations obtenues dans I’état en fin de constructions sont compris dans
I’analyse.

- Une déformation de valeur positive (+) signifie un déplacement du cété amont vers
I’aval, contrairement a la déformation de valeur négative (-) qui signifie un déplacement

du c6té aval vers I’amont.

V.2.6.2. Analyse des déformations du parement aval en fonction de la HR

Le parement aval est la partie du barrage qui n’est pas en contact direct avec 1’eau de la
retenue, cependant cette partie ne reste pas sans déformation lors des différentes états de charges
(remplissage). La figure ci-dessous rassemble les différentes déformations obtenues pas les 3
coupes effectuées sur ce parement.

Variation des déformations horizontales du parement aval en fonction de la
hauteur de retenue
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Figure V.50. Variation des déformations horizontales du parement aval en fonction de la

hauteur de retenue
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Dans ce cas, on remarque que la variation des déformations se fait de la méme facon c’est-
a-dire une diminution puis une hausse des valeurs de déformations .La déformation la plus
importante du parement c’est localisé au niveau de la coupe F-F soit la courbe en vert avec une
valeur de Ux=25 cm a I’état du barrage vide puis diminue a 1’état 1 et 2 aux valeurs de (9.3cm
et 22 cm), pour augmenter encore et atteindre une valeur finale au niveau des plus haute eaux
de Ux=29.5 cm.

La diminution des déformations dans le parement aval lors de 1’état 1 et 2 est due a la
succion qui est une pression négative qui s’exerce dans au-dessus des drains (voir figure V.7 et
V.17) cette pression aide le talus a ce stabilisé, mais niveau de la PHE la zone non saturée est
moins importante et les pressions interstitielles sont trop importante pour que le parement aval

reste sans aucune déformation.

V.2.7. Analyse de la variation du coefficient de sécurité Fs en fonction de la HR

Les valeurs présentées dans la figure ci-dessous du coefficient de sécurité sont les

valeurs minimales de Fs,

variation du Coefficient de sécurité Fs
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Figure V.51. Variation du coefficient de sécurité Fs en fonction de la hauteur de retenue
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La variation du coefficient de sécurité est comme le montre la figure est croissante elle
s’éleve d’une valeur de Fs=1.567 a I’état du barrage vide jusqu’a atteindre la valeur de
Fs=1.688 qui correspond a I’état 2 (hauteur de retenue de 49m), puis la courbe est décroissante

au niveau de la PHE ou elle diminue jusqu’a la valeur de Fs=1.585.

La valeur de Fs en fin de construction correspond au parement amont sur lequel se produit
les plus importantes déformations horizontales, la valeur de Fs=1.585 correspond au facteur de
sécurité au niveau de la PHE, elle s’applique pour parement aval qui subit les plus grande
déformations horizontales contrairement au parement amont qui se stabilise en fonction de la

montée des eaux.

On comprend donc pourquoi la réglementation préconise le calcul du coefficient de
sécurité pour le parement amont et aval en fin de construction et pour le parement aval

uniquement a 1’état plein.

Malgré cela le coefficient de sécurité reste toujours au-dessus des valeurs fixée par la

réglementation (voir tableauV.1), le barrage Taksebt est donc parfaitement stable.

V.3. Conclusion
D’aprés les interprétations effectuées on peut conclure les faits suivants :

e Les contraintes effectives diminuent lors de la montée de 1’eau dans la retenue

e Les contraintes totales augmentent lors de la montée de I’eau dans la retenue

e Les pressions interstitielles augmentent lors de la montée de 1’eau dans la retenue
e L’infiltration de I’eau est proportionnelle a la hauteur de retenues

e Le débit de fuite dépond de la vitesse d’ecoulement

e La perte de charge de I’eau infiltrée se fait au niveau du noyau d’argile

e La montée de I’eau dans la retenue a un effet stabilisateur sur le parement amont

e Lamontée de I’eau dans la retenue a un effet déstabilisateur sur le parement aval

e Ladéformation du parement aval est plus importante lors de la PHE

e Le débit de fuite est plus important a I’état de PHE

e Le barrage TAKSEBT est stable a tous les niveaux de charges
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CONCLUSION GENERALE

Bien que I’eau soit une ressource naturelle importante et vitale et parfois rare, elle reste
I’ennemi principal de toutes les constructions ; les ingénieurs et les géotechniciens cherchent
souvent a I’évacuer ou carrément a 1’éliminer car il est admis qu’elle est la cause de la plupart
des sinistres et des dégradations des ouvrages, car en plus de sa force directe, elle s’infiltre et

dégrade physiquement ou chimiquement peu a peu les matériaux constituant 1’ouvrage.

L’influence de I’eau dans le cas du barrage de TAKSEBT a ¢été mise en évidence par les
différents parametres évalués en fonction de la montée des eaux de la retenue. On conclut

principalement alors les faits suivants :

e La perte de charge de I’eau s’effectue principalement dans le noyau central constitué
d’argile compactée.

e Une étroite relation entre le débit de fuite et la vitesse d’ecoulement ; en effet, une
variation proportionnelle des fuites est constatée en fonction de la vitesse d’écoulement.

e Le systeme de drainage du barrage est efficace méme dans la situation la plus
défavorable qui est le niveau des plus hautes eaux. En effet, la ligne phréatique ou ligne
d’ecoulement reste toujours a I’intérieur des drains, donc il n’est pas submergé par I’ecau

infiltrée et elle est évacuée totalement de la digue.

Malgré I’efficacité d’un bon systeme de drainage qui assure une bonne évacuation de
I’eau en toute sécurité (migration de particules fines), le barrage doit rester étanche et limiter
au maximum les infiltrations et le débit de fuite et cela pour I'unique raison d’éviter que le

barrage se vide rapidement dans les périodes de sécheresse.

Le barrage de Taksebt présente des valeurs rassurantes en termes de coefficient de
sécurité qui restent supérieures a la norme sous tous ces états de charge, de plus il est

suffisamment étanche.

L’eau est une richesse inestimable. La region de Kabylie, gatée par le relief et le climat,
se voit dotée d’un nouveau barrage qui se construit un peu plus a I’ouest de Taksebt,
contrairement & certains endroits en Algérie ou dans le monde ou I’eau est quasiment rare, on

se doit donc en tant que citoyens et citoyennes de bien la préservée et dont faire un bon usage.
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Résumé

Les barrages sont des ouvrages de grandes importances, ils sont soumis a une des plus grandes
forces de la nature qui est 1’eau qui exerce des forces directes et indirectes sur le barrage.

Les infiltrations ne doivent pas étre négligées dans le cas des barrages en terre, car ils sont
composés de matériaux brutes et poreux, a défaut d’étre négliger ces infiltrations peuvent mener
a la ruine de I’ouvrages.

L’objectif de ce mémoire est de mettre en évidence I’influence des inflitrations sur la stabilité
des barrages en terre, nous avons pris comme cas d’étude le barrage de Taksebt, situer a la
wilaya de Tizi-Ouzou. Ce travail se divise en cing chapitres, dont :

Chapitre 1 qui aborde quelques géneralités sur les barrages. Le chapitre 2 et 3, démontrent
I’approche théorique utiliser pour I’analyse de la stabilité et des infiltrations. Le chapitre 4
présente la modélisation du barrage, et le logiciel Plaxis qui utilise une approche a éléments
finis. En fin le chapitre 5, recense les principaux résultats obtenus par le calcul, ainsi qu’une
interprétation des résultats.

Mots-clés : Barrage, Digues, Barrage en terre, Infiltration, Stabilité, Plaxis, EIéments finis

Abstract

The dams are works of great importance, they are subjected to the greatest forces of nature that
is the water that exerts direct and indirect forces on the dam.

The Infiltration should not be neglected in the case of earth dams because they are composed
of raw and porous materials, if neglect these infiltrations can lead to the ruin of the works.

The objective of this memory is to highlight the influence of inflitrations on the stability of
earth dams; we have taken as a case study the Taksebt dam, situated in Tizi-Ouzou. This work
is divided into five chapters, including:

Chapter 1 that addresses some generalities on dams. Chapter 2 and 3 indicate the theoretical
approach used to analyze the stability and seepage. Chapter 4 presents the modeling of the dam,
and the Plaxis software that uses a finite element approach. Chapter 5 identifies the main results
obtained by the calculation and interpretation of results.

Key-words: Dam, Earth dam, Infiltration, Stability, Seepage, Plaxis, finite elements
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