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Résumeé

Ce projet de fin d'études, intitulé « Etude numérique de l'influence des infiltrations sur la
stabilité des barrages en terre : cas du barrage Sidi Khelifa (Azeffoun) », explore les différents
types de barrages, leurs avantages, leurs inconvénients, leurs roles ainsi que les criteres de choix
du site. Il examine ensuite la stabilité des barrages en terre en analysant les causes des
glissements, les forces agissantes, et les méthodes de calcul de la stabilité. Les lois des
écoulements, notamment la loi de Darcy, ainsi que le tracage de la ligne de saturation et le
réseau d'écoulement sont également abordés. A partir des données de I’ Agence Nationale des
Barrages et Transferts (ANBT), le barrage Sidi Khelifa est présenté avant d'étre modélisé avec
le logiciel en éléments finis PLAXIS 2D, dans le but de simuler I’influence des infiltrations sur
sa stabilité. Dans cette modélisation, la construction du barrage par étapes est abordée ainsi

qu’une évaluation de son comportement lors du remplissage et de la vidange.

Mots clés: Barrage en terre, stabilité, infiltration, modélisation, PLAXIS, remplissage,

vidange.



Abstract

This final-year project, entitled "Numerical study of the influence of seepage on the stability of
earth dams : the case of the Sidi Khelifa dam (Azeffoun)", explores the different types of dams,
their advantages, disadvantages, roles and site selection criteria. It then examines the stability
of earth dams, analyzing the causes of slides, the forces acting on them, and the methods used
to calculate stability. The flow laws, in particular Darcy's law, as well as saturation line tracing
and the flow network are also addressed. Using data from the National Dams and Transfers
Agency (ANBT), the Sidi Khelifa dam is presented before being modeled with PLAXIS 2D
finite element software, in order to simulate the influence of seepage on its stability. In this
modelling, the construction of the dam by stages is addressed, and its behaviour during filling

and draining is evaluated.

Keywords : Earth Dam, stability, seepage, modeling, PLAXIS, filling, draining.
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Introduction générale

L'eau est une ressource indispensable et précieuse pour le développement économique,
que ce soit dans le secteur agricole ou industriel. En tant que source de vie, sa demande ne cesse
de croitre en raison de l'augmentation de la population mondiale et du besoin accru de
ressources pour soutenir la croissance économique. Cette demande en constante augmentation
exige des solutions durables et efficaces pour la gestion et la distribution de 'eau. D’autre part,

elle devient de plus en plus rare dans certaines régions a cause du réchauffement climatique.

Pour répondre a cette demande croissante, des ouvrages hydrauliques tels que les
barrages, ont €té construits, car ils jouent un réle essentiel dans la régulation de I'eau, la
production d'énergie hydroélectrique, I'irrigation agricole et la protection contre les inondations.
Parmi ces ouvrages, les barrages en terre occupent une place importante. lls sont souvent
privilégiés en raison de leur colt de construction relativement faible, de leur adaptabilité a

divers types de terrains et de leur capacité a stocker de grandes quantités d'eau.

La conception, la construction et la maintenance des barrages en terre nécessitent une
expertise technique approfondie, incluant des études géotechniques, géologiques et
hydrologiques détaillées pour choisir des sites adaptés et concevoir des structures robustes. Cela
garantit leur stabilité face aux pressions hydrauliques et aux variations environnementales,

assurant ainsi leur durabilité a long terme.

En plus de I’eau retenue qui exerce une force sur le barrage, il existe le phénoméne des

infiltrations qu’il faut controler.

Un exces d'infiltration peut compromettre la sécurité d'un barrage s'il n'est pas géré de
maniére appropriée. 1l est important de comprendre I'impact spécifique des infiltrations sur
chaque barrage et de déterminer les actions nécessaires pour prévenir tout risque potentiel pour

sa Ssécurité.

Notre étude est faite sur le barrage Sidi Khelifa. Ce dernier, dont le projet est en cours
de développement, est situé sur I'oued Sidi Ahmed Youcef a I'est de la ville d'Azeffoun (wilaya

de Tizi-Ouzou), a environ 2 km en amont du pont de la RN 24.
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Cette étude est divisée en 5 chapitres :

. Dans le premier chapitre, on a présenté des généralités sur les barrages, des
exemples de dangers et de dégats les affectant ainsi que les mesures de protection contre ces

dangers. On a présenté également des exemples de barrages en Algérie.

. Dans le deuxiéme chapitre, on a exposé les causes et les types de rupture des

barrages et les méthodes d’analyse de leur stabilité.

. Dans le troisiéme chapitre, on a abordé 1’¢tat et le mouvement de 1’eau dans le
sol, en passant par la loi de Darcy, 1’étude des infiltrations dans le barrage et les dispositions de

protection contre ces infiltrations.

. Dans le chapitre 4, on a présenté les caractéristiques du site de barrage Sidi
Khelifa, les éléments du barrage et les matériaux de sa construction.

. Dans le chapitre 5, on a modélisé le barrage Sidi Khelifa avec le code en éléments
finis PLAXIS 2D et on a Vérifié sa stabilité a la fin de sa construction, lors de son remplissage

et lors de sa vidange.

A la fin de cette étude, on a présenté une conclusion générale qui regroupe les différents

résultats obtenus et qui permet de dresser des perspectives a considérer dans des travaux futurs.
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Chapitre 1 Genéralites sur les barrages

1.1. Introduction

Un barrage est une construction destinée a retenir de I'eau, généralement pour créer un
lac artificiel ou un réservoir. Les barrages sont utilisés a diverses fins, comme la production
d'hydroélectricité, I'irrigation, le contréle des cours d'eau, la prévention des inondations et

I'approvisionnement en eau potable.

Depuis plus de 2 000 ans, les ouvrages hydrauliques ont joué un rdle majeur dans le
monde entier, principalement pour l'irrigation. Au cours des 500 dernieres années, de
nombreuses petites chutes d'eau a fort débit ont permis le développement de I'Europe,
notamment pour alimenter les moulins et les activités artisanales. Cependant, la plupart de ces
constructions avaient une hauteur inférieure & un metre et rares étaient les barrages dans le

monde dépassant 20 métres en 1850.

Apres 1950, la plupart des barrages ont été construits selon deux approches distinctes :

* Dans les pays industrialisés, on a recours a des techniques fortement automatisées pour édifier
des barrages de grande hauteur (la majeure partie) et la moitié des barrages de taille moyenne,
principalement destinés a la production hydroélectrique. Ce rythme a nettement ralenti aprés 1980.

*Entre 1950 et 1980, les pays en développement, principalement asiatiques, ont exploité une main-
d'ceuvre abondante et bon marché pour réaliser de nombreux petits et moyens projets d'aménagement,
notamment dans le domaine de I'irrigation. Les ouvrages ainsi construits, tels que les barrages en
remblai ou en magonnerie, ont contribué de maniere significative a nourrir une population croissante.
Cependant, ces derniéres années, ces pays ont également entamé des projets d'infrastructures plus
importants, recourant a des technologies mécanisées, principalement pour la production d'électricité

[1].

1.2. Définition

« Barrage (n.m.) [Hydr.] est un ouvrage limitant ou empéchant la circulation de l'eau
dans des buts varieés : stockage, régulation du débit, maintien d'un niveau en amont, production

d'électricité, etc. » d’apres le dictionnaire professionnel du BTP [2].
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« Les barrages sont par définition des ouvrages hydrauliques disposés en travers d’un
cours d’eau pour créer une retenue ou exhausser le niveau en amont, ces types d’ouvrages
barrent sur toute la largeur une section d’une vallée et créer ainsi une cuvette artificielle

géologiquement étanche ». (A. J. Schleiss et H. Pougatsch, 2011) [3].

1.3. Classification des barrages

Selon le type de matériau utilisé dans leur construction, les barrages sont classés en deux

grandes catégories :

> Barrages rigides.

» Barrages en remblai (digues).

1.3.1. Barrages rigides

Un barrage rigide comme son nom indique c’est une structure inflexible et solide,
construit au milieu d’une riviére ou un cours d’eau afin de créer une retenue d’eau et controler
son débit. Le barrage doit résister a la pression hydrostatique exercée par 1’eau a sa surface sans

se déformer. Il est construit en béton ou en magonnerie.

Les barrages rigides rassemblent 3 grandes familles les barrages poids, vodtes et a

contreforts, chacune avec plusieurs sous-familles (Figure 1.1).

Barrages en béton

Barrage-poids massif l— Barrage a contreforts | Barrage-volte épais |_
a téte élargie
o Barrage-poids a || —
joints évidés Barrage 4 contreforts | Barrage-volte mince ]"‘

a dalles planes

Barrage-poids voite I—- Barrage-volte

cylindrique [
\7 Banagq—poids incurvé  —

Barrage-vodte a

Barrage en béton double courbure

- compacté au rouleau
(BCR)

Figure 1.1 : Famille des barrages en béton

1.3.1.1. Barrages poids
s résistent & la pression de 1’eau par son propre poids, il a une forme triangulaire avec
une base plus élargie et s’affinant vers le haut et un parement amont vertical ou legérement

incliné (Figure 1.2). L'inclinaison du parement aval varie de 75% a 80%. Grace a cette
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configuration, il offre une résistance aux renversements et aux glissements causés par les forces

extérieures. Sa base est fondée sur le rocher [3].

La longueur du barrage poids n'est pas restreinte et convient parfaitement aux vallées
larges. 1l a la possibilité d'étre rectiligne, polygonal ou Iégerement incurvé afin de répondre aux
exigences de la géologie et du relief. Ces ouvrages exigent beaucoup de quantité de matériaux

comme le béton pour construire sa structure principale.

Figure 1.2 : Barrage poids [4]

Barrage poids évidé est une conception classique du barrage poids plus économique car

il est vide a I’intérieur, des vides qu’on peut remplir avec du gravier ou de la terre.

1.3.1.2. Barrages a contreforts
C’est un barrage constitué d’un mur en béton armé nomme voile, qui sert comme une
barriére étanche pour retenir 1’eau. Il est renforce par des contreforts, des structures verticales
en forme de triangles, réguliérement espacées et perpendiculaires a I'axe du barrage. Ces
contreforts sont congus pour supporter la force de I'eau et la transférer vers la fondation du
barrage (Figure 1.3).
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Figure 1.3 : Barrage a contrefort [5]

1.3.1.3. Barrages voates
Les barrages-vo(tes sont des structures en béton caractérisées par leur forme incurvée
(Figure 1.4), qui permet une répartition uniforme de la pression de I'eau, optimisant ainsi
I'utilisation des matériaux. Contrairement aux barrages a contreforts, ils n‘'ont pas de supports
externes sur leur face aval. Leur stabilité est assurée par la forme et la solidité du matériau, qui
génere un effet de vodte répartissant les pressions le long de la paroi, réduisant ainsi les forces

horizontales sur la fondation.

P s
. A

Figure 1.4 : Barrage vodte [6]. .
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a) Barrages a vo(tes multiples

Un barrage a vo(tes multiples est une structure en béton armé composée d'un alignement de

contreforts paralleles a la vallée, sur lesquels reposent des vodtes (

Figure 1.5).

Figure 1.5 : Barrage a vodtes multiples [7].

Les barrages en béton peuvent étre construit en utilisant des matériaux comme la

magconnerie et le béton cyclopéen® .

Certains barrages anciens, construits principalement au XIXe siécle, sont en magonnerie
en pierre ou en bloc. lls sont généralement comparés aux barrages en béton et en remblai qui
sont tous alignés cote a cote. lls sont plus économiques a construire que les barrages en béton
massif, mais ils peuvent demander un entretien régulier pour maintenir leur intégrité structurelle

sur le long terme.

La méthode actuelle dominante pour construire des barrages poids differe des méthodes
traditionnelles. Aujourd'hui, plut6t que de couler le béton dans des moules et de le compacter
avec des aiguilles vibrantes on utilise désormais des engins de travaux publics tels que des

bulldozers et des niveleuses pour étaler le béton en employant des méthodes de terrassement,

3« [Mat.] Béton contenant des gros blocs de pierre, des moellons, etc. ; utilisé pour de gros volumes ne
demandant pas de résistance mécanique élevée (ouvrage massif, remplissage par ex.), il nécessite un matériel de

malaxage adapté » d’apreés le dictionnaire professionnel du BTP [2].
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de transport par camion, d'ajustement au bulldozer et de compactage avec un rouleau vibrant
lourd dit béton compacté au rouleau (BCR). Cependant, cette méthode nécessite une surface de

travail d'au moins 500 m2 pour permettre aux engins de travailler efficacement. [3]

Bien que le BCR soit rapide a construire, il ne garantit pas I'étanchéité. Pour résoudre
ce probléme, on utilise un masque amont, qui peut étre une membrane en PVC, un mur en béton
arme prefabriqué servant de coffrage pour le parement amont, ou un masque amont en béton

arme.

1.3.2. Barrages souples

Les barrages souples englobent deux grandes familles : Barrage en terre et barrage en
enrochement (Figure 1.6). Ce sont des barrages qui se déforme sous la pression de 1’eau,
composes principalement de matériaux granulaires naturels meubles prélevés a proximité

immédiate du site de I'ouvrage. Deux catégories de barrages en remblai sont distinctes :

> Les barrages en terre : réalisés essentiellement a partir de sols naturels meubles prélevés dans des
gravieres.
> Les barrages en enrochements : la majeure partie de ces barrages est constituée de matériaux

concassés issus de carriére.

Barrages en remblai { digues)

Barrage en enrochement
a noyau d'argile

Barrage en terre homogéne

Barrage en terre zonée

Barrage en enrochement 8 masque
amont (en béton ou bitume)

1T T

[ Barrage en terre & noyau d'argile

Barrage en terre & masque amont Barrage en enrochement & écran
(béton ou bitume) — interne d'étancheite (membrane)
en béton bitumineux

Barrage en terre & membrane interne
en béton bitumineux

Figure 1.6 : Famille des barrages en remblai
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1.3.2.1. Barrages en terre
Les barrages en terre sont constitués d’un remblai qui contient de la terre, du sable et
du gravier, disposer de différentes couches compactées. Ils peuvent étre classés en deux
catégories principales : barrage en terre homogene et barrage en terre zonée. Généralement, un

barrage en remblai est composé de six éléments principaux (Figure 1.7) :

Une créte : C’est la partie supérieure du barrage. Elle comporte souvent une route qui facilite
la circulation une fois le barrage terminé. Le niveau de la créte définit la hauteur maximale du
barrage.

Revanche : Différence entre le niveau des plus hautes eaux et la partie supérieure de barrage.
Un noyau : C’est la partie centrale du barrage, imperméable constitué d'argile, de béton, de
matériaux géo synthétiques, ou d'une combinaison de ceux-ci pour réduire la fuite d’cau.

Plus Hautes Eaux (PHE) : La hauteur maximale prévue pour le niveau de I'eau lors d'une crue
exceptionnelle [8].

Retenue normale (RN) : C'est la hauteur habituelle du niveau de I'eau dans des conditions
d'exploitation normales [8].

Enrochement de protection / rip-rap : blocs d'enrochements disposé sur le parement amont du
barrage afin de le protéger contre I'érosion causée par les vagues de pluie et le ruissellement
[8].

Remblai : Il représente la masse principale du barrage, constituée de matériaux tels que des
graviers, des roches concassees, ou d'autres matériaux similaires. 1l donne au barrage sa forme
et sa résistance structurelle.

Risberme : Elle facilite la mise en place et la réparation des revétements de talus, renforce la
stabilité des digues et réduit la vitesse d'écoulement des eaux de ruissellement sur les surfaces
des talus en aval.

Recharge : Constituée de materiaux grossiers, est disposée de chaque c6té du noyau pour
garantir la stabilité du barrage.

Parement amont et aval : Le parement amont fait face a I'eau, et le parement aval fait face a la
riviere. 1ls sont tous deux importants pour garder le barrage solide et fonctionnel [8].

Talus (amont et aval) : Les talus sont les pentes du barrage : le talus amont se trouve du coté
ou l'eau est stockée, par contre le talus aval est situé du coté ou l'eau est relachée. Leur

conception doit garantir la stabilité du barrage.
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Ecran d’injection : C'est une substance, habituellement un mélange de ciment ou de résine,
injectée a la base du barrage pour limiter les fuites a travers le sol de fondation en colmatant les
pores et les fissures.

Volume mort : Désigne la portion du volume total de la retenue qui se trouve en dessous de la
cote de la prise d'eau. Cet espace n'est pas exploité pour la régulation des débits et peut souvent
accumuler des sédiments.

Volume utile : C'est la partie qui peut étre utilisée pour stocker I'eau et réguler les débits selon
les besoins.

Drains : Ils sont des dispositifs installés dans la structure pour éliminer I'eau accumulée a
I'intérieur du barrage, réduisant ainsi les pressions interstitielles et améliorant la stabilité.
Filtres : Composés de matériaux drainants, sont installés entre les différentes composantes du
barrage pour prévenir I'érosion interne. Les différentes parties du barrage comprennent

généralement le noyau, le remblai, le parement amont et le parement aval.

Mur parapet

\ Créte
PHE Revanche

RN (PEN) | Y : s _
¥ v A Filtre drain
A i Risberme
Ed"fﬂd‘temt‘_?“t ‘{‘ / Recharge aval
Ni_v\?au Volume e protection S y /
minimum il totale du _ Parement aval
d'exploitation . P <
Volume :
mort | ___.4 _h ______ e

Pied amont '

Cavalier d'injection

Ecran d'injection

- Terrain de fondation >

Figure 1.7 : Principaux organes d’un barrage en terre [9]

a) Barrage en terre homogene
Un barrage en terre homogeéne est un barrage dont la structure est composée d'un seul

matériau homogene, Le bon compactage de ce dernier tout en veillant particulierement au

respect de la pente du remblai est essentiel pour garantir la stabilité structurelle du barrage.
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Dans les barrages homogeénes on retrouve :

- Barrage a noyau étanche constitué d’un noyau soit vertical (centrale) soit incliné (figure
1.8) vers I’amont imperméable en argile, afin d’assurer 1’étanchéité du barrage. Ce dernier
peut étre remplacé par un diaphragme* en béton armé qui fournissent une étanchéité
supplémentaire.

» Barrage a noyau central : Au cceur du remblai, une zone centrale, appelée
noyau, assure I'étanchéité de I'ouvrage (Figure 1.8). Composée généralement de
matériaux argileux imperméables, sa structure varie en épaisseur, étant plus
épaisse a la base en raison des pressions interstitielles plus élevées. Ce noyau
peut étre vertical ou incliné.

Pour assurer la stabilité du barrage, des recharges sont disposées a I'amont et a
I'aval du noyau central. Ces massifs, plus perméables que le noyau, sont réalisés
en enrochements ou en terre plus grossiére. Pour garantir la stabilité du barrage
et prévenir I'érosion interne, il est essentiel d'entourer le noyau d'un ou plusieurs
couches filtrantes. Ces matériaux, sélectionnés avec une granulométrie
spécifique, se situent entre les particules fines d'argile et les grains plus gros des
recharges. Plusieurs filtres successifs peuvent étre nécessaires pour assurer une
protection optimale contre les migrations de particules fines et les phénomeénes

d'érosion interne.

Noyau en argile vertical

Couches de filtre

Figure 1.8 : Noyau en argile vertical [11]

4« [Struc.]ElIément de structure de faible épaisseur, éventuellement raidi, disposé pour résister a
des efforts provoquant un cisaillement dans son plan.», d’aprés [10]
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Barrage a noyau incline : Quand le noyau du barrage est dirigé vers I'amont (Figure
1.9), cela signifie que les lignes de rupture potentielles passent a travers ce noyau. Cette
configuration offre deux principaux avantages : D'abord, elle permet d'avoir une pente
moins raide sur la surface amont du barrage, ce qui diminue les risques de glissement et
d'érosion. Ensuite, elle entraine la construction d'une masse plus importante de
matériaux en aval du barrage. Cela renforce la structure et la rend plus solide face a la

pression de I'eau retenue.

Noyau en argile incliné

Recharge

Figure 1.9 : Noyau en argile incliné [11]

Barrage a masque amont : Il s’agit d’un masque en béton, en géomembrane ou en bitume
placé sur le parement amont, la présence d'un masque sur le parement amont offre deux
avantages majeurs : il permet de réaliser des réparations en cas de détérioration du masque
(des fissures, des éclats, des détachements ou des dégradations de la surface due a I'érosion,
aux chocs ou a d'autres facteurs) et facilite les vidanges rapides sans risque de glissements.

Le masque agit comme une protection supplémentaire pour le barrage (Figure 1.10).
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masque étanche

retenue

Figure 1.10 : Barrage en enrochement avec masque amont étanche [12]

N.B:
En 1959, a Los Angeles, a été installé le premier exemplaire de ce que I'on nomme
aujourd'hui le barrage gonflable. Son concept a été initialement développé en France par M.

Mesnager, avant d'étre adapté et développé aux Etats-Unis par M. Imberston.

» Un barrage gonflable (Figure 1.11) est une structure simple composée d'une enveloppe

étanche en caoutchouc fixée a une base. En la remplissant d'air & I'aide d'un compresseur, elle

se dilate, créant ainsi une dérivation dans le cours d'eau ou surélevant la créte du barrage. En

ouvrant un robinet de purge, l'air est libéré, permettant a I'enveloppe de retrouver sa forme

plate et a I'eau de s'écouler librement par-dessus. Ces structures sont également désignées sous

différents noms comme "barrage en caoutchouc", "vanne gonflable", "seuil gonflable" ou

"fabridam" [5]. Il présente plusieurs avantages comme ils offrent une grande souplesse

d'opération a un co(t modéré, une facilité de contrdle grace a l'utilisation de l'air, une

installation rapide et une maintenance simplifiée. De plus, le temps de gonflage/dégonflage

est réduit par rapport aux barrages gonflés a I'eau, par contre ils peuvent étre sujets a des

défaillances dues a l'usure et nécessitent une source d'énergie pour le gonflage, tout en étant

sensibles aux conditions climatiques (Les conditions climatiques auxquelles les barrages

gonflables peuvent étre sensibles incluent notamment les températures tres froides, ou le gel

de I'eau dans les tuyauteries ou I'enveloppe en caoutchouc peut poser des problémes) [6].
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Figure 1.11 : Barrage gonflant [13]

» Barrage mobile est congu pour éviter la surélévation de I’eau pendant les crues, toute en
permettant au débit du cours d’eau de s’écouler librement. 1ls ont une hauteur limitée. Les
barrages mobiles sont composés de piles paralléles a I'axe de la riviére et de vannes placées
entre ces piles. Un radier général sous l'ouvrage protege le fond du lit contre les
affouillements, en particulier lors des crues ou le courant est rapide.

Pour facilite la navigation sur les rivieres, ces barrages sont employés dans I’aménagement
des estuaires, des deltas et des lagunes. Les estuaires sont des zones ou les riviéres
rencontrent la mer, caractérisées par un mélange d'eau douce et d'eau salée, tandis que les
deltas sont des formations de terrain ou les riviéres se jettent dans des lacs, des mers ou des
océans, créant souvent des voies navigables complexes et changeantes. Les lagunes sont

des étendues d'eau cotiéres qui peuvent étre plus ou moins reliées a la mer (Figure 1.12)

[7]1

14



Chapitre 1 Généralités sur les barrages

Figure 1.12 : Estuaires, lagunes et deltas [14]

b) Barrages en terre zonée
Ce barrage est constitué de diverses zones ou couches de matériaux qui possédent des

caractéristiques particulieres afin de garantir la gestion des eaux et la stabilité de la structure.
La fonction de chaque zone, telle que le noyau, la zone d'étanchéité, la zone de transition et la

zone de remblai, est spécifique :

- Au centre du noyau, on trouve un matériau imperméable comme de I'argile compactée afin de

réduire les infiltrations d'eau.

-La zone de transition, située entre la zone de remblai extérieur et la zone d'étanchéité, permet
une transition graduelle des caractéristiques hydrauliques pour diminuer les risques de

cisaillement ou de glissement.

-La zone extérieure du barrage est constituée du remblai principal, habituellement composé de
terre, de sable et de gravier, qui doit étre compacté de maniere adéquate afin de garantir la

stabilité de la structure.

1.3.2.2. Barrages en enrochement
La construction des barrages en enrochement implique I'utilisation de blocs de roche,

de galets, de graviers et d'autres matériaux similaires pour constituer la structure principale.

Les blocs de roche sont disposés de fagon stratégique afin de former une structure solide.
Il arrive parfois que des géotextiles soient placés entre les différentes couches d'enrochement

afin d'améliorer I'étanchéité et de diminuer les risques d'érosion interne [2].
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barrage en terre homogene barrage en terre homogeéne
avec protection du talus amont avec systéme de drainage

- | d g
"‘L\"VJ.'..““,’

i L% 3
-’ v 3 e | Y

‘ ;'1‘:")' e |

SRS RS RS RS RS RS VRS VRSV
barrage en enrochements & masque amont barrage en enrochements d diaphragme

Figure 1.13 : Coupe des différents types de barrage en remblai et disposition des éléments
d’étanchéité [3]
1.4. Role des barrages
Pendant la conception de barrages, I'intervention humaine a un effet considérable sur la

modification de la circulation naturelle des eaux de ruissellement. Quatre principales raisons

justifient cette intervention :

e Création d’une retenue : En fonction de la capacité de stockage de I'eau, du débit des apports

et du mode d'utilisation de I'eau, on fera la distinction entre les accumulations quotidiennes,

hebdomadaires, saisonniéres ou inters saisonniers [2].

e Régulation des apports : Dans la majorité des régions du monde, les précipitations sont

concentrées sur des périodes relativement courtes, ce qui demande une régulation des apports

en eau. Les quantités d'eau apportées varient souvent d'une année a une autre, alors que les

besoins en eau sont repartis de maniére beaucoup plus uniforme tout au long de lI'année. De

cette maniére, il y a des periodes alternées de pénurie et d'exces, et seule la création d'une

réserve peut compenser ces fluctuations. En outre, la régulation joue un rdle dans la prévention

des inondations lors de crues [2].

e Surélévation du plan d’eau d’une riviére : Les travaux de construction d'un barrage a travers

un cours d'eau entrainent une augmentation du niveau de l'eau en dessus. Cet effet est

largement utilisé pour la production d'électricité hydroélectrique, mais aussi pour gérer la
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circulation des eaux d'une riviére vers une source d'eau, puis vers un canal d'amenée pour
I'irrigation ou lI'approvisionnement en eau potable [2].

e Création d’un plan d’eau : L'établissement d'un lac artificiel offre la possibilité de disposer
d'une vaste zone qui peut étre utilisée pour diverses activités telles que les loisirs, le tourisme,

la pisciculture, la navigation et la protection contre les incendies [2].

1.5. Avantages et inconvénient de chaque type d’un barrage

1.5.1. Barrages poids
Avantages :

- Faibles contraintes dans le béton.

- Evacuateur de crues peut facilement étre intégré.

- Les barrages poids peuvent étre construits sur une variété de terrains, car le poids du
béton aide a surmonter des conditions géotechniques difficiles.

- Les barrages poids sont construits en utilisant du béton, un matériau robuste et

durable. Cette solidité structurelle permet aux barrages poids de résister a des charges importantes

et d'avoir une longue durée de vie [3].

Inconvénients :

- La construction de barrage poids en béton peut étre colteuse en raison des
matériaux, de la main-d'ceuvre spécialisée et de I'énergie nécessaire pour la fabrication et le
transport du béton.

-Sensibilité aux séismes.

- Sensibilité aux tassements [3].

1.5.2. Barrages a contreforts
Avantages :
- Quantité de béton plus faible que pour le barrage poids.
- L’évacuateur de crues peut facilement étre intégre.
- Les barrages a contreforts sont bien adaptés aux sites ou les sols sont faibles ou
instables, car les contreforts peuvent étre congus pour transférer les charges vers

des zones de sol plus solides [3].
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Inconveénients :
- Volume d’excavation important.
- Grande sensibilité aux séismes.
- Les barrages a contreforts nécessitent une surveillance réguliére pour détecter tout
signe de mouvement ou de déformation des contreforts, ce qui peut nécessiter des

codts d'entretien et de maintenance plus élevés [3].

1.5.3. Barrages voQte
Avantages :

- Volume en béton faible.

- Haute résistance au séisme.

- Volume d’excavation relativement limité [3].
Inconvénients :

- Les barrages vo(tes peuvent avoir des limitations sur leur hauteur maximale. Au-
dela d'une certaine hauteur, les contraintes liées a la résistance structurelle et a la
pression hydraulique peuvent rendre d'autres types de barrages plus appropriés.

- Drainage des fissures des massifs d’appuis devant étre rigoureusement traité.

- Des problemes sont rencontrés pour intégrer I'évacuateur de crues dans la

construction du barrage [3].

1.5.4. Barrages en terre
Avantages :
- IIs sont moins chers a construire que les barrages en béton et en raison d’utilisation
de matériaux locaux et de méthodes de construction moins complexes.
- Leur construction est plus rapide.
- lls peuvent étre configurés sous différentes formes et dimensions pour s'adapter
aux exigences particulieres du projet [3].

Inconvénients :

- En raison de leur sensibilité a I’érosion a la sédimentation, les barrages en terre
peuvent avoir une durée de vie plus courte par rapport a d’autres types de barrages.

- lls nécessitent un entretien régulier pour assurer leur stabilité a long terme.
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- Les barrages en terre peuvent étre plus sensibles aux conditions climatiques
extrémes, telles que les fortes pluies ou les tremblements de terre, ce qui peut
augmenter les risques de défaillance structurelle [3].

- D'importants volumes de matériaux doivent étre déployés lors de la mise en
place.

- Les fuites sont courantes a cet endroit.

- On constate des tassements significatifs lors du premier remplissage apres la
fin de la construction.

- Des déplacements verticaux et horizontaux dépassant les 5% ont éte détectés.

[3].

1.5.5. Barrages en enrochement

Avantage :

La structure du barrage est hautement flexible et peut s'adapter aux variations

du terrain.

- Elle résiste bien aux tassements et aux secousses sismiques.

- La construction nécessite une excavation de taille modeste a moyenne, et la
digue peut étre fondée méme sur un sol moins stable.

- La pression exercée par le sol est l1égére.

- Le gradient des sous-pressions au niveau de la fondation ou du noyau est
faible [3].

Inconveénient :

- Ce type de barrages a les mémes inconvénients que les barrages en terre.

1.6. Choix du site d’un barrage

La selection du type de barrage adéquat est une tdche complexe qui nécessite la prise en
compte de nombreux parametres et informations. Le but est de présenter la solution la plus
abordable tout en assurant une sécurité optimale et en réduisant au minimum les conséquences

liées a I'ouvrage, au chantier et a I'exploitation.
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Lors de l'identification des sites, on examine les aspects clés suivants :

1.6.1. Analyse topographique

Il s’agit d’une étape essentielle dans la décision du site d’un barre. L’analyse
topographique permet d’évaluer la topographie du terrain pour déterminer s’il est adapté a la
construction d’un barrage. Parmi les éléments a prendre en considération lors de cette analyse

sont :

> Altitude du site : Le changement d'altitude du terrain peut avoir un impact sur la conception
du barrage et le volume d'eau pouvant étre conservé. Pour évaluer la faisabilité du projet, il
est primordial de mesurer l'altitude du site.

> Risques naturels : Il est important que l'analyse topographique prenne également en
considération les dangers naturels tels que les séismes, les glissements de terrain et les
inondations. L'impact de ces facteurs sur la conception et la sécurité du barrage peut étre
important.

> Topographie générale : Offre la possibilité de définir la configuration du bassin versant et
I'emplacement envisageable d’un tunnel pour répondre aux besoins spécifiques de gestion de
I'eau dans la région, par exemple un tunnel de dérivation pourrait étre utilisé pour eloigner

I'eau des zones résidentielles lors d'inondations [3].

1.6.2. Condition climatique

Les conditions météorologiques ont une influence majeure sur les conditions
d'exécution de l'ouvrage, ce qui peut entrainer un retard dans sa réalisation. De plus, la durabilité
du barrage peut étre affectée par ces conditions, comme illustré ci-dessous :

eNoyau argileux des barrages en remblai (conditions pendant la construction) : La quantité
d'eau joue un réle crucial dans la configuration et le compactage optimal du noyau. Dans les
zones ou les précipitations sont prolongées et intenses (pluies tropicales), la mise en ceuvre est
fréguemment interrompue en raison d'une saturation excessive des matériaux.

e Barrage a contreforts (conditions pendant 1’exploitation) : Les écarts de température entre la
partie supérieure du réservoir qui est exposée a I'eau froide et la partie interne qui est exposée

au rayonnement solaire provoquent des fissures dans le béton [3].
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1.6.3. Etude hydrologique

L'objectif est d'évaluer les propriétés hydrologiques d'une région spécifique pour

déterminer si le site convient a la construction d'un barrage.

Tous les éléments disponibles concernant la pluviométrie, les débits des rives et les
niveaux d'eau doivent étre similaires. Il se peut que ces informations proviennent de stations
météorologiques locales. 1l est crucial de déterminer les crues maximales afin de dimensionner

la structure du barrage et d’assurer sa stabilité devant les conditions hydrologiques extrémes

[3].

1.6.4. Facteur géotechnique
Il cherche a saisir la composition et les caractéristiques du sol en ce qui concerne sa
granulométrie, sa plasticité et sa cohésion. Certains sols tels que les argiles gonflantes peuvent

causer des problémes d'infiltrations et de stabilité, ainsi que le niveau de la nappe phréatique

[3].

1.6.5. Facteur géologique

Le facteur géologique analyse la composition, la structure et I'origine des formations
rocheuses sur le site du barrage. Il prend en compte les différents types de roches, les
caractéristiques géomorphologiques du terrain, ainsi que la présence éventuelle de failles

géologiques et d'autres aspects similaires [3].

1.6.6. Facteur économique

Il s'agit d'évaluer la viabilité financiére du projet de barrage en étudiant les dépenses
liées a la construction, a l'entretien et a I'exploitation, ainsi que les profits prévus, toute en
considérant le facteur environnemental les aspects environnementaux pour réduire au

maximum les effets néfastes sur les écosystemes aquatiques, la diversité biologique et le climat

3]

1.6.7. Facteur environnemental

Leur construction peut engendrer des répercussions significatives sur I'environnement
et les communautés, telles que la perturbation des écosystemes et les déplacements de
population. 1l est donc important de bien planifier, concevoir et gérer les barrages pour en tirer
le meilleur profit tout en réduisant leurs impacts négatifs sur I'environnement et les habitants,

Cela implique de prendre en compte les besoins écologiques, sociaux et economiques, ainsi que
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les défis spécifiques associés a chaque projet de barrage, afin de garantir un développement

durable et responsable [3].

1.7. Dimensionnement géométrique des murs de barrages en terre

Apreés avoir décidé du type de barrage a construire, il est nécessaire de déterminer le

profil général de I'ouvrage.

1.7.1. Hauteur du barrage
Pour déterminer la hauteur totale du barrage, il faut ajouter la hauteur normale de la
retenue au-dessus du seuil déversoir a la charge maximale au-dessus du seuil déversoir et a la

revanche. Cela implique la nécessité de connaitre différents paramétres pour effectuer le calcul.

v Niveau normale de retenue (NNR) : La hauteur est calculée en tenant compte de la
quantité d'eau a stocker, du volume inutilisable et des pertes dues a l'infiltration et
I'évaporation. Elle correspond au niveau ou I'eau déborde du déversoir (Figure 1.14).

v Niveau des plus hautes eaux (PHE) : Il s'agit du niveau le plus élevé que peut atteindre
I'eau pendant une crue, calculé en ajoutant la charge sur le déversoir (H) au niveau

normal de retenue (RN) (Figure 1.14).

Figure 1.14 : NNR et PHE
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v Larevanche : La revanche (R) correspond a la zone située entre la cote des plus
hautes eaux et le sommet de la digue. Son role est de protéger contre les effets des

vagues. Elle est calculée en utilisant plusieurs formules :

+ La formule de STEVENSON GAILLARD

2

R=075X hy + — 1-1
29
La vitesse a laquelle les vagues se propagent est déterminée par I'amplitude des vagues
elle-méme.
v=15+2xhy 1-2
Avec :

v : Vitesse de propagation des vagues en (m/s).
hy : Hauteur des vagues en (m).

g : Accélération de la pesanteur en (m/s?).

R : Revanches en (m).

Ou:
Si: F < 18km ona: hy= 0,75+ 0,34 x VF - 0,26x \/F 1-3
Si: F>18km ona: hy=0,34xF 1-4

+ La formule empirique de MOLITOR permet d'estimer la hauteur des vagues générées
par le vent en fonction de la vitesse du vent horaire V et de la longueur du fetch F, qui
représente la distance parcourue par le vent sur la surface de I'eau dans la direction des

vents dominants.

vZ
R=0,75 X hy + —
29

1-5
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Si:F<30km ona:hy=0,76+0,032x%x+VVXF-0,26x3F 1-6
Si : F>30km ona: hy=0,032 xVV X F 1-7
Avec :

V : Vitesse des vagues en (km/h).
F : Fetch en (km).

¢ Formule de MALLET et PIQUANT

2
R=0,75 X hy +—
29

1-8
Ou:
H=05+0,33xF 1.9
¢ Formule simplifiée
R=1+0,3x VF 1-10

1.7.2. Largeur en créte du barrage
Il est recommandé que la largeur en créte soit d'au moins 3 metres afin de garantir le
passage des engins de terrassement lors de la construction du barrage, ainsi que pour faciliter
son entretien par la suite. Elle est calculée a I'aide des formules :
¢ Formule de KNAPPEN
ber = 1,65 X v hy 1-11
Avec :

ber - Largeur en créte du barrage.

hp . Hauteur du barrage.
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+» Formule de F-PREECE

ber = (1,1 x \/hp) +1 1-12

¢ Formule (simplifiée) « Technique des barrages en aménagement rural »

ber = 3,60 x 3/hy, — 3 1-13

¢ Formule pratique

5
bcr:§ X \/hb 1-14

On opte pour la valeur la plus élevée obtenue par ces formules.

1.7.3. Longueur de la créte (Lc)

La longueur de la créte est déterminée en mesurant directement sur le relevé

topographique le long de I'axe de la digue.

- Bermes : Des bermes sont prévues a I'amont et a I'aval de la digue pour renforcer sa
stabilité et servir de voies d'acces. Leur nombre dépend de la hauteur de la digue, avec
généralement une berme tous les 15 métres pour les barrages de grande hauteur. Ces
bermes renforcent les talus, les protégent contre I'érosion et facilitent les travaux de

construction et de maintenance.

1.7.4. Pente du talus

La décision concernant les pentes a utiliser est généralement basée sur plusieurs
facteurs, notamment la nature des matériaux disponibles pour la construction du barrage et la
hauteur projetée du barrage. Ces facteurs déterminent les pentes qui seraient optimales pour

assurer a la fois la stabilité structurelle du barrage et une utilisation efficace des matériaux.

Par exemple, si les matériaux disponibles sont relativement stables et bien adaptés a la
construction de pentes abruptes, les concepteurs peuvent choisir des pentes plus raides pour
maximiser I'espace de stockage tout en minimisant la quantité de matériaux nécessaires. En
revanche, si les matériaux sont moins stables ou si la hauteur du barrage est élevée, des pentes

plus douces peuvent étre privilégiées pour garantir la sécurité et la durabilité de la structure.
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Le tableau ci-dessous (tableau 1.1) présente quelques valeurs de dimensionnement qui
devront étre vérifiées par une étude de stabilité pour garantir la sécurité et la fiabilité de la

conception.

Table 1.1 : Voici quelques valeurs de dimensionnement des pentes de talus pour les digues de

barrage.
Pentes des talus
Hauteur du barrage (m) Type de barrage
Amont Aval
Homogene 1/2,5 1/2
Inférieure a 5 m
A zones 1/2 1/2
Homogene, granulométrie
1/2 1/2
étendue
Entre S et 10 m Homogene a fort % d’argile 1/2,5 1/2,5
A zones 1/2 1/2,5
Homogene, granulométrie
1/2,5 1/2,5
étendue
Entre 10 et 20 m Homogéne 4 fort % d’argile 1/3 1/2,5
A zones 1/2 1/3
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Généralités sur les barrages

1.8. Exemple de dangers et des dégats affectant les barrages et leurs

fondations

Table 1.2 : Exemples de dangers et des dégats affectant les barrages et leurs fondation [3]

Barrage en béton

Barrage en remblai

Fondations

Retenue

Augmentation
exceptionnelle du
niveau du plan

d’eau.

Dégats de
détérioration du

corps de I’ouvrage.

Systeme de
drainage inefficace

ou défectueux.

Augmentation des
pressions
interstitielles (perte de
résistance au

cisaillement).

Obstruction d’un
organe de décharge
(vidange de fond,

évacuateur de crue)

Instabilité des talus.

Surface de
glissement

potentielle.

Fissuration au
contact béton —
rocher au pied

amont.

Dégradation du voile

d’injection.

1.9. Mesures de protection contre les dangers

Glissement de

versant.

Alimentation de

sources a ’aval.

Défauts
d’étanchéité de la

cuvette.

Les barrages ont un impact essentiel sur la gestion des ressources en eau, en produisant

de I'énergie hydroélectrique, en régulant les cours d'eau et en fournissant une source d'eau

potable et d'irrigation. Toutefois, la construction et I'exploitation de ces structures peuvent

représenter des dangers pour la securité des populations. Afin de réduire ces risques potentiels,

différentes mesures de protection sont mises en ceuvre, parmi lesquelles on peut citer :
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a)

b)

d)

Surveillance continue : Pour assurer une surveillance efficace de I'ouvrage, plusieurs
mesures doivent étre mises en place. Tout d'abord, il est nécessaire d'effectuer des tournées
de routine réguliéres pour inspecter I'état de I'ouvrage, surveiller les désordres et enregistrer
les relevés d'auscultation. Ces tournées doivent étre consignéees dans des rapports écrits afin
de documenter toutes les observations. De plus, des tournées spécifiques doivent étre
réalisées apres des événements tels que les crues, les séismes ou les tempétes, afin de
détecter tout changement ou dommage. En paralléle, il est essentiel de planifier des visites
techniques approfondies effectuées par un expert pour analyser en détail I'état de I'ouvrage
et identifier d'éventuels problemes plus complexes. Ces visites permettent d'obtenir des
informations précises sur I'état de lI'ouvrage et d'anticiper les éventuels risques. De plus, il
est recommandé de formaliser la surveillance dans des consignes écrites, définissant
clairement les procédures a suivre pour garantir une surveillance adéquate de I'ouvrage.
Enfin, il est important d'adapter les tournées de surveillance a chaque ouvrage en fonction
de ses caractéristiques spécifiques, en sollicitant si nécessaire I'expertise d'un professionnel
pour élaborer un plan adapté. En suivant ces directives et en mettant en place un plan de

surveillance structuré et regulier, la sécurité et la fiabilité de votre barrage seront assurées.

Systémes d’alerte : |l est nécessaire d'étre présent afin de prévenir les populations en cas
de danger imminent tel qu'une rupture de barrage, par des caméras de surveillance et des
systemes de détection des fuites pour surveiller en temps réel I'état du barrage et réagir

rapidement en cas de danger.

Controle des débits : Il est important de contrdler les débits d'eau rejetés par les barrages
afin d'éviter les inondations en aval et de garantir la sécurité des résidents. Cela nécessite
I'utilisation de vannes et de dispositifs de régulation pour ajuster les débits en fonction des
conditions météorologiques, des niveaux d'eau du réservoir et des besoins des régions en

aval.

Entretien régulier : 1l est essentiel de mettre en ceuvre un programme d'entretien régulier
afin de garantir le bon fonctionnement des barrages et de prévenir les pannes comme : au
premier lieu il est essentiel de contrdler la croissance de la végétation sur les barrages et les
structures annexes en effectuant des opérations de fauchage régulieres, en paralléle, il
convient de veiller au bon état et au bon fonctionnement des organes de sécurité en

éliminant tout élément susceptible de les obstruer et en assurant leur lubrification adéquate.
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En outre, il est nécessaire de protéger les dispositifs d'auscultation contre les dommages
extérieurs et de mettre en place des mesures de prévention contre les animaux fouisseurs.
Finalement, il est important d'intervenir rapidement pour effectuer les réparations mineures
et éviter ainsi toute détérioration ultérieure.

Un bon entretien garantie le niveau de sécurité optimale et la longévité du barrage.

En appliquant ces actions et en prenant les mesures nécessaires, il est envisageable de
diminuer les risques liés aux barrages et de préserver les populations vivant en aval. [8]

1.10.Exemple de barrage en Algérie

a) Barrage de BENI HAROUN
C’est un barrage poids situé dans la wilaya de MILA (Figure 1.15) mise en service en
2003, ce barrage est considéré comme I'un des plus importants du pays. Il est construit en béton
compacté au rouleau (BCR), avec une capacité de 960 millions de metres cubes et d’une hauteur

de 118m. Il est principalement utilisé pour I’irrigation et le transfert de 1’eau potable.

Figure 1.15 : Barrage BENI HAROUN [15]
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b) Barrage de TAKSEBT
Le barrage de Taksebt, situé a I’Oued Aissi dans la wilaya de T1ZI OUZOU (Figure
1.16). Il s'agit d'un barrage en terre mesurant 65m de hauteur, avec une capacité de stockage
d'eau considérable pouvant atteindre 175 millions de métres cubes, congu pour fournir de I'eau

potable et industrielle.

Figure 1.16 : Barrage de TAKSEBT [16]

c) Barrage de DJORF TORBA
Situé a Oued Guir dans I’ouest de la wilaya de BECHAR (Figure 1.17), ce barrage de
type poids a une hauteur de 37m. Il est le quatrieme plus grand barrage en Algérie avec une
capacité de 365 millions de meétres cubes. Au départ, sa principale fonction était d'irriguer
I'agriculture avant d'étre utilisée pour fournir de I'eau potable a la ville de BECHAR. La
construction s'est deroulée de 1965 a 1968, et il a été opérationnel a partir de 1973.
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Figure 1.17 : Barrage DJORF TORBA [17]

d) Barrage de FOUM EL GHERZA

Ce barrage en voute est situé a BISKRA (Figure 1.18), avec une hauteur de 65m et une
capacité allant jusqu'a 47 millions de metres cubes. Cela lui permet de stocker une quantité
d'eau importante, de répondre aux besoins d'irrigation, d'approvisionnement en eau potable pour
la population et de contrdler les crues. En soutenant I'agriculture locale, le barrage a un effet

économique considérable.

Figure 1.18 : Barrage FOUM EL GHERZA [18]
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1.11. Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons présenté les divers types de barrages avec les
composants principaux du barrage en terre, leurs fonctions, avantages et inconvénients. Il
aborde aussi les criteres pour choisir un site de barrage, leur dimensionnement, ainsi que les
risques et dommages potentiels, avec des mesures de protection. Enfin, il mentionne quelques

barrages importants en Algérie.

Maintenant que nous avons passé en revue les bases des barrages, plongeons dans les
éléments clés de leur stabilité.
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Chapitre 2 Etude de la stabilité des barrages

2.1. Introduction

L’évaluation de la stabilité d’un barrage est une étape importante dans le processus de
conception, de construction et de gestion de 1’ouvrage. Elle consiste a déterminer la capacité du
barrage a resister aux sollicitations hydrauliques, géotechniques et environnementales afin de
garantir sa sécurité et sa durabilité a long terme. Cette évaluation délicate nécessite la prise en
compte de nombreux parametres tels que la géologie du site, la conception de I’ouvrage, les
charges hydrostatiques, les conditions météorologiques et le risque sismique potentiel. Son but
est d'évaluer avec précision les risques de rupture du barrage et les marges de sécurité associées.
Cela permettra de prendre des décisions éclairées sur la conception, la réparation et la gestion

du barrage.

La stabilité des barrages dépend fortement de la stabilité des talus. Un talus instable peut
entrainer un glissement qui menacera la stabilité globale du barrage. Par conséquent, I'analyse
de la stabilité des talus est capitale pour assurer la résistance et la longévité des barrages face

aux sollicitations externes.

Les glissements des talus constituent une menace majeure pour la stabilité des barrages.
Ils exercent une pression supplémentaire sur les structures, fragilisent les fondations et peuvent
obstruer les systémes de drainage. lls rendent le sol instable en le cassant ou en formant des
fissures. Cela crée des chemins pour que I'eau puisse facilement pénétrer dans le sol, ce qui peut

aggraver les problémes de stabilité et entrainer davantage de glissements de terrain.

Au cours de ce chapitre, nous étudierons les méthodes et les principes permettant

d'évaluer la stabilité des talus.

2.2. Causes de glissement de terrain

L'instabilité des pentes peut étre causée par :

» L'ajout de poids supplémentaire sur la pente (comme des fondations de structures).

» Des changements dans la forme de la pente (comme la construction de routes ou de murs
de soutenement).

» Des altérations dans les conditions d'eau (comme les pluies ou les changements de
drainage).

> Des modifications a long terme des caractéristiques du sol.
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2.3. Type de rupture des barrages

Il existe deux types de rupture® :

- Rupture progressive : Cela se produit généralement avec les barrages en remblai. C'est
quand le barrage est lentement érodé par I'eau qui le submerge ou qui s'infiltre a travers.
Ca arrive petit a petit. Cette rupture peut étre causée par :

a) L'érosion externe due a une immersion de I'ouvrage ou a I'eau qui ruisselle sur sa
surface aval.

b) L'érosion interne due a l'entrainement de matériaux a travers l'ouvrage ou ses

fondations, appelée phénomeéne de "renard"®.

- Rupture brutale : Cela se produit généralement avec les barrages en béton. C'est quand
un ou plusieurs morceaux du barrage se renversent ou glissent soudainement,
provoquant une rupture rapide et soudaine de la structure. Elle peut se produire en raison
de :

- Défauts dans les terrains de soutien.
- Détérioration de la structure.

- Changements dans la géométrie de I'ouvrage.

2.3.1. Erosion externe

Appelée rupture hydraulique est liée au vent et au vague.

2.3.1.1. Submersion
Quand I'eau monte au-dessus du sommet du barrage, il y a submersion, ce qui provoque
une inondation. Cela érode le sommet du barrage, enlevant beaucoup de matériaux. Ces
matériaux forment le poids qui maintient le barrage en place contre les forces de I'eau qui tentent

de I'aplanir.

5 « [Struc.] Séparation ou désagrégation d'un matériau ou d'un élément de structure sous une
sollicitation croissante», d’aprés le dictionnaire professionnel du BTP [19]

¢ « [Géo.] Phénomeéne d'instabilité provoquant I'entrainement des grains d'un sol sous I'effet d'un
gradient hydraulique (dit critique), pouvant conduire a un affouillement brutal et spectaculaire »,
d’apres le dictionnaire professionnel de BTP [20]
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2.3.1.2. Erosion de la face amont
Les digues en terre peuvent étre endommagées par les vagues. Quand les vagues
frappent la digue, elles emportent de la terre avec elles, ce qui affaiblit la digue. Si cela continue,
la digue peut se casser completement. Donc, il est important de protéger les digues contre
I'érosion causée par les vagues pour qu'elles restent solides et protegent les zones derriére elles.
Certaines choses affectent la fagon dont les vagues érodent une digue en terre :

- La taille et la fréquence des vagues.
- La solidité du matériau de la digue.
- La pente et I'angle de la digue.

Par exemple, une pente raide rend la digue plus sujette a I'érosion car les vagues ont
tendance a la frapper plus fort. Diverses stratégies sont mises en place pour prévenir I'érosion
par les vagues sur une digue en terre. Parmi celles-ci, I'utilisation de riprap’ renforcé, constitué
de roches ou de béton, le long de la face amont de la digue, s'avére efficace. De plus, renforcer
la structure avec un mélange sol-ciment ou du béton est une mesure couramment utilisée. Il est
également essentiel de sélectionner un site protégé du vent pour réduire lI'impact des vagues.
Toutes ces mesures visent a renforcer la digue et a atténuer les effets de I'érosion par les vagues,

garantissant ainsi sa stabilité et sa durabilité.

2.3.1.3. Rupture par I’action du gel-degel
Le gel du sol peut entrainer un gonflement et une diminution de sa capacité de charge
lorsqu'il dégele. Des cycles répétés de gel et de dégel peuvent altérer le volume et la structure
d'une structure, affectant ainsi des caractéristiques comme sa résistance, sa compressibilité et
sa conductivité hydraulique. Les variations les plus importantes sont celles qui se produisent
guotidiennement, de jour comme de nuit. Lorsque I'eau gelée dans le sol se dilate, elle peut
causer des fissures et affaiblir la structure, ce qui favorise l'infiltration d'eau a travers la digue

et éventuellement la rupture du barrage.

"« [Hydr. - Terr.] Couche superficielle d'enrochements destinée a protéger un remblai plus fin

contre l'action dynamique de l'eau. V. ill. Barrages.», d’apres le dictionnaire professionnel du
BTP [21]
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2.3.1.4. Erosion de pied aval
L'érosion du pied aval d'un barrage survient souvent suite au débordement de son
évacuateur de crue ou a l'infiltration d'eau a travers la digue. Elle peut aussi étre le résultat d'une
conception ou d'une construction inadéquate du barrage, notamment en ce qui concerne la

prévention de I'érosion et la gestion des eaux de ruissellement.

2.3.2. Erosion interne

Les quatre mécanismes d'érosion interne sont :

2.3.2.1. Erosion régressive
Ce processus entraine l'arrachement des particules a I'aval d'une structure sous la
pression de I'eau, raccourcissant ainsi la distance jusqu'a la surface. Cela crée localement un
gradient hydraulique plus important, susceptible de former un trou (renard) dans la structure,
en particulier si le matériau est homogene. Bien que [I'hétérogénéité du sol puisse
temporairement atténuer ce phénomeéne, une augmentation de la charge hydraulique peut le

réactiver.

2.3.2.2. Erosion de conduit
Ce phénomeéne déplace les particules situées en aval d'une structure a cause de la
pression de I'eau, rapprochant ainsi I'eau de la surface. Cela peut créer un trou dans la structure
si le matériau est uniforme. Bien que différents types de sol puissent temporairement réduire ce

probléme, une augmentation de la pression de I'eau peut le rendre a nouveau actif.

2.3.2.3. Suffusion

Le débordement se produit au niveau des digues des ouvrages, des fondations, ou a
I’interface de deux milieux ou 1’auto-filtration ne peut étre garantie. Cela permet aux petites
particules de passer a travers les espaces entre les plus grosses particules qui forment le sol.
Ceci peut conduire a une configuration différente de celle prévue lors de la construction et les
marges de sécurité peuvent étre tres faibles. Selon I’endroit ou se produisent ces flux, s’ils se
produisent au sein du sol, nous les appelons diffusion volumique ; s’ils se produisent a
I’interface entre différents sols ou a la surface du sol, nous les appelons contact et diffusion

superficielle.
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2.3.2.4. Erosion de contacte
La corrosion de contact se produit lorsque de fines particules entrent en contact avec
une couche de matériau plus grossier, sous I'influence de 1’écoulement qui traverse cette
derniere. Cela laissera les grosses particules en place. Les conséquences dépendent de la
position des particules fines par rapport au matériau grossier : si elles sont en dessous, elles
peuvent provoquer un tassement en formant des cavités ; si elles sont en haut, et que le sol est

suffisamment collant, les cavités peuvent rester stables.

2.3.3. Rupture structurelle

Un probleme qui peut causer des dommages aux barrages en terre est lorsque leur
structure présente des problémes. Environ un quart des barrages ont subi des dégats pour cette
raison. Cela peut inclure le fait que le sol sous le barrage glisse ou que le barrage lui-méme

glisse.

2.3.4. Glissement de fondation
Si les fondations des barrages en terre contiennent des matériaux fins comme le limon
ou l'argile, il est possible que I'ensemble du barrage glisse sur ces bases. Provoquant ainsi des

fissures sur le dessus du remblai et la formation de vagues de boue prés du talon en amont.

Le glissement de la fondation d'un barrage se produit lorsque le sol sous-jacent est
composé d'argile molle ou de limon fin, ce qui peut entrainer des fissures sur le dessus du
remblai et la formation de vagues de boue prés du talon amont. Cependant, il est important de
noter que ce phénomeéne ne signifie pas nécessairement un glissement de tout le corps du

barrage.
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2.3.4.1. Glissement de remblai
Le glissement de remblai se produit lorsque la pente du remblai est trop raide. Lorsque
le niveau d'eau du réservoir est abaisseé rapidement, il y a un risque de glissement de la pente
amont. (Figure 2.1). De méme, lorsque le réservoir est plein, il y a un risque de défaillance de

la pente aval.

Le risque de glissement du talus amont est plus élevé lors d'une baisse soudaine du

niveau du

Failure
surface

Figure 2.1 : Glissement de remblai

Ces ruptures surviennent géneralement en raison d'une augmentation des pressions

interstitielles non prises en compte, ce qui peut diminuer la résistance au cisaillement des sols,

comme cela est expliqué dans le cas du glissement de fondation.

2.3.4.2. Charge sismique
Lorsqu'un barrage subit un seisme, les forces sismiques agissent sur sa structure et ses
fondations, créant un champ d'accélération a I'intérieur de I'ouvrage. Divers facteurs influencent
ce champ d'accélération, notamment la conception du barrage : sa hauteur, sa forme, sa
géométrie, les matériaux utilisés dans sa construction, leur résistance et leur capacité a absorber

I'énergie sismique.

En regle générale, les conséquences des séismes se manifestent par I'émergence des

phénomeénes suivants :

a) Tassement
Les variations de tassement des remblais peuvent étre expliquees par les variations des

conditions du sol, des conditions de charge et des caractéristiques des matériaux. Cette conclusion

est particuliérement applicable aux barrages en enrochement dont le noyau est étanche.
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b) Liquéfaction

La liquéfaction dans les barrages en terre se produit lorsque le sol, gorgé d'eau, devient
liquide lors de tremblements de terre ou d'autres charges dynamiques. Cela se produit lorsque
la pression de I'eau augmente dans le sol, le rendant instable en perdant sa cohésion.

¢) Mouvement gravitaire

Lors de la conception d'un barrage, il est vital de considérer les risques sismiques a
proximité. On doit intégrer des mesures de défense appropriées, en tenant compte de
I'emplacement, des matériaux et des caractéristiques de conception, pour réduire les dommages

potentiels causés par les tremblements de terre.
L'impact d'un séisme sur un barrage dépend initialement des parametres suivants :

e Sa magnitude.
e Ladistance du barrage par rapport a I’épicentre.
e [’accélération au sol induite (qui dépend aussi de ’effet de site).

e La durée d’exposition du barrage a cette accélération.

Actuellement, il n'existe aucune exigence spécifique pour la surveillance des barrages

apres un seisme.

Cependant, il est essentiel de mettre en place une surveillance particuliere en cas de
séisme pouvant causer des perturbations sur un barrage. L'objectif des actions de surveillance
est d’analyser les répercussions de cela sur le projet. D'apres les consignes de surveillance,
I'exploitant effectue un examen visuel et une tournée d'auscultation conformément aux

recommandations habituelles.

39



Chapitre 2 Etude de la stabilité des barrages

2.4. Forces agissant sur un barrage

Pour assurer la stabilité des structures et évaluer les contraintes dans les matériaux, il
est important de comprendre les forces qui agissent sur ces ouvrages. Ces forces sont communes

a tous les types de barrages fixes, comme indiqué dans la figure ci-dessous.

2.4.1. Force de la pression de I’eau

C'est le résultat de la combinaison de la force horizontale due a la pression hydrostatique

de I'eau Fn et de la force verticale de pression Fy (Figure 2.2).

Vue en coupe

Figure 2.2 : Coupe des efforts réparties appliquée par I’eau [22]

La force hydrostatique suit une distribution triangulaire, définie par la formule

suivante :

Fn= %pgh 2-1

Avec :

- Laforce Fntraverse le point 1/3 de h

- Lavaleur de la composante verticale de la force de pression Fy est exprimée
par :

Fv=pg 2-2
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2.5. Différents types de mouvements de terre

Les talus sont exposés a une variété de charges, ce qui engendre différents types de

ruptures associées aux mouvements de terrain.

v Lesécoulements : Il s'agit de glissements de masse rocheuse, des événements soudains
et violents qui déplacent des blocs de roches de différentes tailles, affectent
principalement des formations rocheuses rigides et fracturées telles que le calcaire, le

grés et les roches cristallines.

v' Les glissements : Les glissements se démarquent par l'apparition de surfaces de
cisaillement clairement définies a I'intérieur du sol. Ces surfaces de rupture peuvent étre
classées en trois catégories selon leur forme spécifique.

- Glissement plan : Se caractérise par une ligne de rupture généralement plane,
formée par une couche mince de sol a faible cohésion appelée "couche savon".

L'effet de I'eau accélere ce type de glissement (Figure 2.3).

Limon de couverlure

Figure 2.3 : Glissement plan [23]
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- Glissement rotationnel simple : Les surfaces de rupture ont une forme

cylindrique avec une section circulaire (Figure 2.4).

Esarpemen|

Surface de ruplure

Figure 2.4 : Glissement rotationnel simple [23]

- Glissement rotationnel complexe : Ce sont des glissements successifs qui

s'entremélent (Figure 2.5).

Figure 2.5 : Glissement rotationnel complexe [24]
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v Le fluage et la solifluxion : Le fluage® est un mouvement progressif et lent sur les
pentes, surtout affectant les argiles, entrainant des tassements locaux. La solifluxion®,
en revanche, concerne les sols en surface sur des pentes trés douces, résultant des cycles

de gel et de dégel, du passage d'animaux et de I'action des racines.

v' Les coulées boueuses : Ils se distinguent par leur mouvement visco-plastique ou fluide,
les rendant les glissements les plus liquides. Elles sont souvent déclenchées par des
précipitations intenses dans les régions montagneuses, atteignant des vitesses allant
jusqu'a 90 km/h (Figure 2.6).

Figure 2.6 : Coulées boueuses [27]

8 « [Mat. - Struc.] Augmentation irréversible de la déformation initiale instantanée d'un matériau
sous une sollicitation constante de longue durée. », d’apres le dictionnaire professionnel [25]

® « Mouvement lent affectant des matériaux riches en éléments colloidaux possédant donc une forte
capacité d'absorption d'eau (roches argileuses ou marneuses et formations superficielles du type lcess,
limon ou altérite argileuse) apres qu'ils ont franchi la limite de liquidité. » d’aprées le dictionnaire [26]»
d’apres le dictionnaire [26]
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2.6. Calcul du coefficient de sécurité Fs

Les hypotheses :
- On étudie des problémes en deux dimensions, en ne tenant pas compte de la troisieme

dimension.
- On suppose que la rupture se produit simultanément.
- Le sol sous la surface est considéré comme indéformable.

- Le sol est homogene dans toutes les directions.
On étudie 2 types de glissement :

» Glissement plan.

> Glissement circulaire.

2.6.1. Cas d’un glissement plan

Figure 2.7 : Cas d’un glissement plan avec une longueur infinie [24]

Ce type de rupture se produit lorsque le sol présente une stratification composée de
couches ayant des propriétés physico-chimiques et mécaniques distinctes. Cette hétérogénéité
favorise l'apparition de contraintes internes inégales, ce qui facilite le glissement le long de
surfaces de rupture potentielles. De plus, lorsque la longueur de ces surfaces de glissement
dépasse considérablement I'épaisseur du terrain, cela accroit le risque de rupture. Ces conditions
sont courantes dans des environnements géologiquement complexes ou différentes strates de

sédiments ou de roches coexistent (Figure 2.7).
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Ona:W=y XZxAB X cosf8 2-3

T=yXZXcospxsinf sinfou: Tw=yXZXxAB XcospB xXsinfg 2-4

0, = Y XZ X cos*f Avec: Nw=y xZ x AB x COS*pB 2-5
La résistance au cisaillementdusol: R=C’ X AB + o, X tan¢ X AB 2-6
Fs s’écrit :

_ C'+yxZxCOS%B x tan @

Fs YXZ X cos 3 X sin 8 2-1
cr tang
= 2-8
S Y XZ Xcos f§ Xsin f§ tanp
D’ou :
. Cr
Terme de cohésion : .
Y XZ xcos 3 xsin 8
t
Terme de frottement : ———
tan S
Cr
Posons : N=— 2-9
YXZ
Fs sera directement proportionnel a N
Généralisation de la méthode
W=[y; X (Zz— hy)+ Vsae Xhy] Xb=bx Yiyxh 2-10
Décomposons Wen T et N :
N=bxcosBxY4yxh 2-11
T=bx sinBxYiyxhsinxYiyxh 2-12
u=yw X hy,, X cos*p sur AB 2-13
La résultante U = u x AB , orientée sur la normale a AB est :
U=y, Xh, XbXcosp 2-14
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D’aprés 1’équation de COULOMB la résistance mobilisatrice en cisaillement le long de A
est: R=C'XAB+ (N —-U) X tan¢’ 2-15

R=c’x$+(25yxh—ywxhw)xbxcos/;xtamp' 2-16

R _ C'+(T4yxh—yyxh,)xcos?Bxtan ¢
T cos Bxsin BxY 5 yxh

Cas particulier :

- Pas de nappe.

-y constant.

La formule devient ;

_C+ yxecosZthan (0]
- YXZXsin fXcos f

Fs

2-17

2.6.2. Cas d’un glissement circulaire
Le processus d'analyse se focalise sur une trajectoire circulaire, ou les forces dominantes

a considérer sont la gravité, le flux hydraulique et la résistance au cisaillement du matériau.

Le processus d'analyse se focalise sur une trajectoire circulaire, ou les forces dominantes

a considérer sont la gravité, le flux hydraulique et la résistance au cisaillement du matériau.

2.6.2.1. Méthodes des tranches
Pour déterminer la stabilité contre le glissement sur un cercle de centre O et de rayon R,
nous découpons le sol en tranches, délimitées par des plans verticaux. Prenons par exemple une

de ces tranches, nommée « ABCD », pour analyser son équilibre (Figure 2.8).
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OI
F
.
Figure 2.8 : Méthodes des tranches
Les forces appliquées a la tranche « n » sont :

» Laforce de pesanteur W

» Laréaction inter-tranche Hn.1, Hn+1, V-1, Vst

» Laréaction du milieu extérieur T, u, N’

Avec le coefficient de sécurité : F = 2Moments résistants 2-18
Y. Moments moteurs

En analysant les forces sur la tranche 'n’', on se retrouve avec plus d'inconnues que
d'équations. Deux méthodes sont alors utilisées, divergeant par leurs hypotheses sur les

réactions entre les tranches.

a. Méthode de FELLENIUS (1936)
- Laligne de glissement est circulaire
- Les interactions entre les tranches sont négligées.

- Seule la force du poids agit sur I'arc AB.

Par rapport au centre O, on définit le moment moteur comme celui induit par le poids
des terrains W, tendant a provoquer le glissement. Le moment résistant maximal est déterminé

par la valeur maximale de la composante tangentielle de R.
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Selon la loi de Coulomb :

Rn=C,, X AB + N, X tan ¢, 2-19
Ou:
Nn=W, cos a, 2-20
b
AB=Ip=—= 2-21
cos a,
Donc la somme des moments résistants R devient :
R=)m,(C; X bn_ W, cos a,, tan @;) 2-22
cos a,
Avec :
m : Nombre total de tranches.
Ci et ¢; : Caractéristiques mécaniques de la couche dans laquelle est situ¢ 1’arc AB.
Le moment moteur est ddi a T ou:Tn=W,sina, 2-23

En remplacant (2-9) et (2-10) dans (2-5) On obtient le facteur de sécurité :

m bn
n=1(Cixm+Wn cos a, tan @;)

Fs= 2-24

m =
Yne1 Wysina,

Les variables impliquées dans le calcul de Fs sont :

b : largeur de la tranche.

a : L'angle entre le rayon passant par le milieu de la base de la tranche et la verticale.
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b. Méthode de BISHOP simplifiée (1954)
Dans sa méthode simplifiée, Bishop considére que les composantes verticales sont

négligentes.
Donc Fs s’écrit :

_ Ya=1(Cixbi+ W, tan @;)
mg Yo Wysinay,

Fs 2-25

Avec :

tan a; tan (pi] 2.96

m,=cosa;[1+
Fg

2.6.3. Notion de facteur de sécurité
Le facteur de sécurité est défini comme la somme des forces résistantes sur la somme

des forces motrices.

_ Y. forces résistantes

Fs=

2-27
Y. forces motrices
e SiFs>1: Le talus est stable.

e SiFs<1:Risque d’instabilité.

Il existe de nombreuses fagons de calculer la stabilité d’une pente. Toutes ces méthodes
reposent sur les mémes principes, parmi lesquels : Leur objectif est d'identifier les zones de la

montagne ou les forces dépassent la résistance provoquant un risque de glissement.

Pour évaluer la stabilité¢ d’une pente, les ingénieurs doivent choisir parmi différentes
définitions de facteurs de sécurité. Le coefficient peut représenter le rapport d'une force, d'un

moment ou d'une quantité par rapport a une quantité limite (Table 2.1).
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Table 2.1 : Voici quelques fagons de définir un coefficient de sécurité.

Définition Formule
. Tmax
Rapport de contrainte F=
T
E résist

Rapport de forces F=—m—m—m—m—m—
E moteur

M résist
Rapport de moments F=—m—m—™—m8
M moteur
H
Rapport de grandeurs Par exemple :
Hmax

Dans la réalité, le coefficient Fs varie de 1,15 a 1,30 en prenant en considération les

éléments suivants :

- Les inexactitudes des méthodes de calcul de la stabilité du bord entrainent des erreurs.

- L'incertitude expérimentale dans la détermination des caractéristiques physico-
mécaniques des roches. Par exemple, la valeur moyenne du poids volumique des roches
constituant le massif, possede un aspect important.

- Les incertitudes concernant la mesure de I'impact de la fissure.

- Les charges dynamiques engendrées par les tirs, les déplacements des moyens de transport

et les séismes ont également un impact.

Les valeurs de Fs sont présentées dans le tableau ci-dessous en fonction de I'importance

de l'ouvrage et des conditions spécifiques qui I'entourent (Table 2.2).

Table 2.2 : Valeurs de Fs en fonction de I’importance de 1’ouvrage.

Facteur de sécurité Fs Etat de I’ouvrage
Fs<1 Danger
1 <Fs<1,25 Sécurité incertaine

Une sécurité satisfaisante pour les constructions de petite taille.

124 <Fs<14 N ) ;
La sécurité des barrages est remise en question,

Fs>1,4 Sécurité satisfaite pour les barrages
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2.7. Méthode d’analyse de stabilité

Les méthodes pour évaluer la stabilité d'un terrain face aux glissements se classent en

trois grandes catégories :
- Méthodes d'équilibre limite.
- Méthodes par éléments finis.

- Méthodes bhasées sur les contraintes.

2.7.1. Méthode d’équilibre limite

Lorsgu'on analyse la stabilité d'un massif, deux situations se présentent :

e Soit il n'y a pas de surface de glissement clairement définie, comme dans les sols
homogenes sans discontinuités géologiques marquées. Dans ce cas, on détermine la
surface de rupture potentielle en utilisant un coefficient de sécurité minimal. Pour
trouver la surface de rupture la plus critique et le coefficient de sécurité correspondant,
on applique généralement des méthodes d'équilibre limite itérées.

e Quand une masse rigide glisse le long d'une surface définie, comme dans les massifs
rocheux fracturés ou les sols avec des surfaces de glissement, le mouvement est

contrdlé par ces caractéristiques géométriques.

Dans ces deux situations, on suppose que le matériau géologique suit la loi de Mohr-

Coulomb, qui détermine sa résistance au cisaillement en cas de rupture :

T=C+ (0 —u)tan¢’ 9-98

2.7.2. Meéthode par éléments finis

La méthode des eléments finis divise le talus en éléments élasto-plastiques avec des
propriétés variables. Contrairement aux approches basées sur le facteur de sécurité, elle évalue
les contraintes et déformations aux nceuds des ¢léments. Cette méthode utilise des logiciels

spécialisés comme Plaxis, Oasys, Cesar et Crisp.

2.7.3. Méthodes basées sur les contraintes.
Cette approche suppose que chaque point du bloc glissant atteint son état limite tandis
que le sol autour reste en équilibre. Elle se concentre sur des surfaces planes pour déterminer la

surcharge ou la géométrie du talus qui engendrerait un équilibre limite. Contrairement aux
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méthodes basées sur le facteur de sécurité, celle-ci ne le considere pas et nécessite I'utilisation
d'un ordinateur pour résoudre les équations d'équilibre. Bien qu'elle soit encore en

développement, elle montre un potentiel prometteur.

2.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons commencé par passer en revue les forces qui affectent les
barrages, telles que la pression de I'eau stockée, les tremblements de terre et d'autres facteurs

externes qui peuvent compromettre leur stabilité.

Ensuite, nous avons présenté diverses approches pour analyser la stabilité des pentes,
telles que les méthodes des tranches : la méthode de FELLINIUS et de BISHOP. Elle incorpore
des améliorations pour mieux représenter la géométrie réelle des surfaces de glissement. Ces
méthodes sont des outils puissants pour évaluer la sécurité des barrages, tout en tenant compte
des propriétés géotechniques du sol et des conditions de charge spécifiques.

Enfin, nous avons examiné la notion fondamentale du coefficient de sécurité, qui évalue
la marge de sécurité d'une structure par rapport aux sollicitations appliquées. 1l est essentiel de
disposer d'un niveau de sécurité approprié pour garantir la stabilité et la fiabilité a long terme

d'un barrage en terre.

Le prochain chapitre, on examinera comment les infiltrations affectent les barrages en

terre.
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Chapitre 3 Etude des infiltrations dans les barrages

3.1. Introduction

Les barrages sont des structures importantes pour la gestion des ressources en eau,
offrant un large éventail d’avantages économiques, environnementaux et sociaux. Cependant,
ces ouvrages hydrauliques ne sont pas a I’abri d’enjeux complexes, dans lesquels 1’infiltration
d’eau joue un réle important. Les infiltrations causées par la perméabilité du sol ou de la roche
sous-jacente peuvent compromettre la stabilité et la fiabilité du barrage, posant ainsi des risques

potentiels pour les communautés et les installations en aval ainsi que pour I'environnement.

Dans ce chapitre, on aborde les principaux concepts concernant le sol, I'eau et I'analyse
des infiltrations dans les barrages. Par conséquent, on va présenter les caractéristiques du sol,
I'état de I'eau dans le sol en passant par la loi de Darcy, et leur importance pour appréhender et
gérer les risques d'infiltration dans les barrages.

3.2. Origine des sols

Les sols proviennent principalement de deux sources :

» Deésagrégation des roches: par altération mécanique ou physicochimique sous
I’influence des agents naturels.
e Fissuration due a la décompression, aux variations thermiques, au gel ou aux
contraintes tectoniques.
e Erosion mécanique par chocs et frottements lors du transport naturel : gravitaire,
glaciaire, fluvial, marin, éolien.
e Altération chimique provoquée par I’action de I’eau.
» Décomposition de matiére organique : Végétaux (tourbes) ou animaux (craies). Les
sols se classent en plusieurs types :
e Sols residuels, résultant de I’altération des roches sur place.
e Sols transportés : créeés par le dépdt de matériaux altérés transportés par des agents

physiques, et qui posent souvent les plus grands défis aux ingénieurs.
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Le sol est un matériau composé de trois phases : des agrégats de particules minérales
dont les vides peuvent étre remplis de liquide et/ou de gaz.

» La phase solide ou squelette solide : constituée de particules minérales ou organiques.

» La phase liquide : constituée d'eau remplissant les vides de I'agrégat. Si tous les vides
sont remplis d'eau, on dit que le sol est saturé ; sinon, on le qualifie de non saturer ou
partiellement saturé.

» La phase gazeuse : dans un sol non saturé, certains vides contiennent du gaz,
principalement de l'air. La présence de ces trois phases aux propriétés physiques et
mécaniques tres différentes explique la complexité du comportement mécanique des

sols.

3.3. Trois Phases du Sol : Solide, liquide et gazeuse

3.3.1. Phase solide
La phase solide est constituée de grains sont obtenus par l'altération physique ou
mécanique et I’altération chimique des roches. Cette phase constitue la « squelette » du sol de

la roche mére.

La texture du sol donne des informations sur la variété de taille des particules du sol.
Différentes catégories textuelles sont employées pour définir un sol qui repose généralement

sur la division des particules en trois types de tailles connues : sable, limon et argiles.

Pour évaluer la texture d’un sol, on utilise le diagramme en triangle illustré ci-dessous

(Figure 3.1) :
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Figure 3.1 : Triangle des structures du sol [28]

Ce schéma est utilisé comme suit :

» Sur chaque c6té, on indique en pourcentage la quantité de particules correspondant a
cette catégorie granulométrique dans le sol.

> A partir de chaque point, on trace une ligne paralléle & l'un des cOtés du triangle
(représentée en traits).

» L'intersection de ces trois lignes indique la texture du sol.

3.3.1.1. Classification des sols
Les systemes de classification des sols ont pour objectif de regrouper les sols en familles
aux caractéristiques géotechniques similaires ou trés proches. Ainsi, ils permettent de classer
les nombreux échantillons recueillis lors d’une campagne de sondages et de créer des coupes

géotechniques du terrain.
De nombreux systemes de classification des sols existent :

- Classification U.S.C.S (Unified Soil Classification System) établie par Casagrande.

- Classification L.C.P.C (Laboratoire Central des Ponts et Chaussées) identique a la
classification U.S.C.S.

- Classification A.A.S.H.O (American Association State Highways Officials).

- Classification G.T.R (Guide des terrassements routier).
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Les classifications les plus couramment utilisées sont celles des Ponts et Chaussées (P
& CH, France) et du "Unified Soil Classification System" (USCS, Etats-Unis). La figure
présente une correspondance entre ces deux principales classifications géotechniques, tout en

conservant les symboles de la classification P & CH (Table 3.1).

Table 3.1 : Classification géotechnique P&CH et USCS [29]

Classification gictachnigua PACH at USGE Symholes DMisignaton
Tous los damétres de grains sont b G
P el dos ﬁamru: Unedrmrmm;rmwu: GMW
&lérmants > 0,08 mm !
it an b fraiun de grains prédoring BM | prop mal gradute
= 2mm Les démerns fine nioet pas de oohésicn| | Gawe
Plus de la meilié aros gravelouses | 20 Sliausa
dus ddments ort T L P88 || s s fins sort cohdnents Gmwe
un diamisny aA angleuse
wupdeiaur & 0,08 mm Tous las damdims da grains sont = Sabia
Tormas gravaleuses | Ph8 08 18 moitié des | Sans FEpREsants;, ALCUN Ne pEsdonmine propee bien gradub
Bgments > 008 mm | FPEE | Line dimeresion de grais o une s | Sable
ummm fraciion de grains peédormine propre mal gradud
E
Sabla
Los dldmars fins n'ont pas do cohdision| g
Tares sablousns Avec sl
Froes Sably
Las démeams fins som cohdmnts U e
Argiles
Sus ag
Limite de: pau plastques
iguidish Sits
Pius do ln moitié | L= 50% Sous |00 STANiLG L | peu plastiguss
das alémants ant Tores |LEONEA Sits ol argles
un diamitee Matiras organioues Op
inériour & 0,08 mm sigieuses IR P Paues
Argilas
Temesfings | Limide | TOTRUEA | Sus A | ke plastigues
Acgile of frion | Iguidid
Ll>50% S | VN OGRS
Ligna &
Matiéims organioues
| o= B & Prdeair b rnnlonor eremben

e
404,

.
o :

g

lrdiza o plasteild

— Catin clhrafication asl use vamion aimpile o adsplia

— 0n Pyt pas compie dos Smeonts de deambine supanisur
& B0 mm,

= L poeds dos tractions granulaines poul S ostimd.

= Las fractons granulains comospondant au dagramme
granuimiique « G =, P

=" .=

a. Sols grenus
La classification des sols grenus s'effectue a partir de la granulométrie et des limites
d'Atterberg (Table 3.1).
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b. Sols fins
La classification des sols fins se base sur les criteres de plasticité des limites d'Atterberg.
En plagant sur un diagramme la limite de liquidité en abscisse et 1’indice de plasticité en

ordonnée, on identifie quatre grandes catégories (Table 3.1) :

- limons tres plastiques,
- limons peu plastiques,
- argiles tres plastiques,

- argiles peu plastiques.

3.3.1.2. Catégories des sols
On distingue deux types de sols aux comportements distincts et caractéristiques, tant sur

le plan mécanique qu’hydrogéologique :

» Les sols pulvérulents : grains de diametre > 20 um,

» Les argiles : grains de diamétre <2 um.

Les limons, quant a eux, présentent un comportement intermédiaire.

a. Sols pulvérulents
Le sol est formé par un empilement de grains solides ou les forces de frottement
dominent, permettant aux grains de se separer sous leur propre poids ; il peut couler entre les

doigts. Les interstices du sol peuvent contenir diverses quantités d'eau.

b. Sols cohérents
Les grains sont adhérents les uns aux autres, formant des mottes lorsque le sol est
manipulé. L'étude approfondie de leur structure nécessite I'utilisation du microscope

électronique et des analyses par rayons X, ce qui souléve des défis complexes.

3.3.2. Phase liquide
Elle est composée d’cau et elle occupe les vides du squelette du sol. Si tous les vides

sont remplis par I'eau, le sol est dit saturé ; sinon, il est partiellement saturé (ou non sature).

3.3.3. Phase gazeuse
Le reste des vides dans les sols non saturés est rempli par du gaz, souvent un mélange

d'air, de vapeur, de gaz carbonique ou méme un gaz sous forme de bulles.
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3.4. Etat de I’eau dans le sol
L'eau peut se présenter a l'intérieur d'un sol sous différents états, en fonction de
I'intensité des forces qui lient ses molécules aux particules solides (Figure 3.2). On peut

identifier :

» Eau de constitution : Elle fait partie de la composition chimique des minéraux formant
les grains du sol.

» Eau liée ou adsorbée : Elle constitue un film a la surface des grains. Elle est influencée
par les forces d'attraction moléculaire et les forces électrostatiques. Elle n’est pas mobile
et elle présente une viscosité élevée. Elle s’évacue a des températures trés élevées
(supérieures a 300°C).

» Eau libre : Elle se déplace sans restriction dans les pores du sol. Elle est soumise
uniquement aux forces de pesanteur.

» Eau capillaire : Dans les sols non satures, lorsque I'air ou d'autres gaz sont préesents, cette
eau est conserveée dans les canaux (pores) les plus fins du sol grace aux forces capillaires

(développées au contact eau-air).

Eau libre

Eau capillaire

-+— Eau liée

Eau de constitution

Figure 3.2 : Etat de 1’eau dans le sol [30]

Remarque : Dans une masse de sol, on trouve 1’eau liée ou adsorbée et I’eau interstitielle qui
remplit les espaces entre les grains. Quand le sol est saturé et immergé dans une
nappe phréatique, 1’eau interstitielle est de 1’eau libre, soumise aux lois des
écoulements hydrauliques. Au-dessus de la nappe, I’eau interstitielle peut étre de
I’eau capillaire. La pression interstitielle est la pression de 1’eau interstitielle en

un point précis du sol.
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3.5. Mouvement de I’eau dans le sol

Pour examiner le mouvement de l'eau dans le sol, il est nécessaire de formuler les

hypothéses suivantes :

v Le sol est saturé.
v La phase liquide est continue.
4 L’eau et les grains sont incompressibles.

3.5.1. Lois géenérales

3.5.1.1. Charge hydraulique

En mécanique des fluides, la charge hydraulique est la somme, par unité de volume, de
I'énergie cinétique, de la pression et de I'énergie potentielle.

La charge hydraulique totale en un point est déterminée par la relation de BERNOULLI
1738 elle s’écrit :

v v
h=t+ £ -2+ £ .5 31

29  pwg 29 vw

Avec :

u : pression de I’eau.

Yw: masse volumique de I’eau.
Pw : poids volumique de I’eau
v : vitesse d’écoulement.

Z : charge de position (la cote du point considéré par rapport a un plan de référence).
v? T . . " \
Le terme 23 est négligé dans les écoulements dans les sols, car la vitesse VV est en général tres

faible.

3.5.1.2. Gradient hydraulique

Le gradient hydraulique est la différence de hauteur de la surface piézométrique entre

deux points, divisée par la distance entre eux.

. Ah
i=— 3-2
Al

Cette relation, établie dans un environnement unidirectionnel, peut étre facilement

généralisée dans un environnement a deux ou trois dimensions.
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Dans le cas ou i = 0 acharge hydraulique est constante a n'importe quel point du milieu,
on parle d'eau interstitielle en équilibre hydrostatique.

«i» est une valeur sans dimension.

3.5.1.3. Pertes de charge

La perte de charge désigne la diminution de la pression causée par les différents
frottements contre les parois d'un tube ou d'une gaine. Cela entraine une diminution de I'énergie

mécanique du fluide. Deux catégories de pertes de charge existent :

» Les pertes linéaires : La perte de charge linéaire résulte des frottements contre les
parois du réseau, ainsi que de la viscosité du fluide, qui peut adhérer aux parois des

tuyaux. Elle est donnée par la relation Darcy - Weinsbash suivante :

v2

L
AH; = A\X = X
D 2g

3-3
Avec :

AH. : perte de charge linéaire (m).

A: coefficient de pertes de charge linéaire.

L : longueur de la conduite (m).

D : diametre hydraulique (m).

v : vitesse moyenne d’écoulement (m/s).

Ces pertes dépendent de deux facteurs : la rugosité interne des conduites et le type

d’écoulement, déterminé par le nombre de Reynolds (Re) :

e Régime laminaire : Re< 2000, on utilise la corrélation de Hagen-Poiseuille [31]

64
A= — 3-4
Re

e Régime turbulant lisse :

v' Formule de BLASIUS 1911-1913, pour 2000 < Re < 100 000 [32]

A=0,136Re 02 3-5
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v" Formule de COLEBROOK-WHITE pour 2000 < Re [33]

£ 2,51

370 | Revn 3-6

%: —Zlog[

e Régime transitoire : Pour 2000 < Re < 3000, régime qui n'a pas encore atteint

un état stable.

» Les pertes régulieres : Les pertes de charge singulieres, ou accidentelles, sont des
pertes de pression causées par le fluide passant a travers des obstacles comme des
vannes, des raccords, des élargissements ou des sorties de réservoir. Elles sont mesurées
en pascals ou en métres de colonne de fluide (m).

Elles sont données par la relation (3-7) suivante :
172
AH = N\N— 3-7
29
Avec :
A : Coefficient des pertes de charge singuliére.
Vv : Vitesse moyenne d’écoulement en m/s.

g : Gravité 9,81 m/s?.

3.5.1.4. Vitesse d’écoulement
Elle mesure la distance parcourue par une masse d'eau par unité de temps, aussi appelée
vélocité hydraulique ou vitesse d'écoulement. Exprimée en métres par heure ou en métres par

seconde, elle indique la rapidité du déplacement du fluide.
Elle représente le rapport du débit (Q ) sur la section de 1’écoulement.
v=2
s

3.5.1.5. Conductivité hydraulique
La perméabilité d'un milieu poreux désigne sa capacité a permettre le passage plus ou

moins facile des fluides a travers lui. Cette propriété est caractérisée par le coefficient K ().

Elle peut &tre mesurée en laboratoire ou sur place (in situ).
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Table 3.2 : Classification des sols selon leurs perméabilités [34]

10 ] 1 [10']10° |10 10* 10 |10+ [ 107 [10* [ 10 [10[10™
=
gravier pur sable pur sable trés fin silt argile

Perméabilité k (m/s)

Granulo- :
AR5 gravier
metrie : T
gros et gravier et sable sable et argile-limons
moyen

a. Mesures en laboratoire
» Perméametre a charge variable :
e Utilisé pour les sols fins : argile, limon.
e Ordre de grandeur : K ~ 10° &4 10° m/s [35].

» Perméametre a charge constante :
e  Utilisé pour les sols grossiers : sable, gravier.
e Ordre de grandeur : K > 107 [35].

b. Mesures in-situ
» Essai Lefranc (1936 1937) : L'essai Lefranc comprend trois phases : d'abord, un forage
cylindrique est effectué jusqu'a la profondeur souhaitée pour mesurer la perméabilité.
Ensuite, un tube étanche est inséré jusqu'au toit de la cavité ou I'écoulement se produit.
Enfin, on mesure la variation du niveau d'eau dans le forage ainsi que le volume d'eau
échangé (apporté ou prélevé). L'analyse des résultats permet de déterminer la

perméabilité du sol.

» Essai Lugeon. : Pour effectuer un essai Lugeon sur des roches fissurées peu
perméables, on injecte de lI'eau a des pressions et des débits qui augmentent puis
diminuent de maniere constante. Cela se fait dans un trou de forage non tubé, isolé par

un bouchon simple ou double.
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Remarque :
Les essais Lefranc et Lugeon sont ponctuels ; méme en les multipliant sur
un site donné, il reste difficile d'estimer globalement la perméabilité
moyenne d'un matériau aquifere contenant une nappe, ou méme celle d'un

secteur peu étendu.

» Essai de pompage (Depuit 1863) : Pour estimer la perméabilité moyenne, on réalise
un essai de pompage a debits et niveaux constants croissants, par paliers stabilisés si
possible, dans un forage ou un puits d’essai entouré de piézometres régulierement
répartis sur la zone étudiée. Cela crée un rabattement de la nappe. On applique la
formule de Dupuit aux différences de niveaux mesurées entre tous les couples
puits/piézomeétre et piézometre/piézomeétre disponibles, pour calculer la perméabilité

moyenne du matériau (K) a partir du débit pompé.

3.5.1.6. Ligne d’écoulement
Une ligne de courant, ou ligne d'écoulement, est une ligne de champ du vecteur vitesse.
Une courbe C telle qu'a un instant t fixé, pour tout point M € C , le vecteur v (M,t) est tangente
aCen M (Figure 3.3). Lorsque le champ de vitesse ne dépend pas du temps, les lignes
d'écoulement n'évoluent pas au cours du temps : on dit que le régime d'écoulement est

stationnaire ou permanent [36].

rligne d’écoulement

A
|
\

*

Figure 3.3 : Ligne d’écoulement [36]
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3.5.1.7. Ligne équipotentielle

Il s'agit de la ligne qui relie les points ayant la méme charge hydraulique (Figure 3.4).

équipotentielle

Figure 3.4 : Ligne équipotentielle [37]

3.6. Lois de Darcy
On considére que le milieu poreux est totalement imbibé, c'est-a-dire que les pores sont
entierement remplis de fluide. En 1856, I'ingénieur Darcy a étudié les écoulements dans les

milieux poreux dans son « Mémoire sur les fontaines publiques de la ville de Dijon ».

Il a découvert une relation linéaire entre la vitesse et le gradient de pression dans un
matériau poreux, applicable aux milieux homogenes et isotropes a faible vitesse d’écoulement.
En cherchant a améliorer les filtres a sable pour purifier I'eau de Dijon, il a établi

expérimentalement la relation entre le débit d’écoulement et la perte de charge.

Considérons un cylindre poreux de longueur (L) et de section (S). Sa perméabilité a un
solvant, influencée par la taille des pores et la nature du solvant, est representée par le
coefficient de perméabilité (K), exprimé en termes de vitesse (v). En appliquant une différence
de pression hydrostatique (6P) entre ses extrémités, on obtient un débit volumique (Q). Le
solvant est caractérise par sa masse volumique (p) et sa viscosité ( n) (en Pa-s) (Figure 3.5)
[38].
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L'accelération due a la gravité est notée (g), ce qu’il permet d’écrire :

Q = KxSxi 3-9
Or: Q =Sxv 3-10
D’ou : v = KX{ 3-11
h

M

Figure 3.5 : Schéma de la loi de Darcy [39]

3.7. Etude des infiltrations dans les barrages

Chaque digue de barrage en terre est considérée comme un milieu poreux. Durant le
remplissage et l'exploitation du barrage, I'eau pénetre dans le remblai, ce qui génére un
écoulement des eaux d’infiltration se déplacant de I'amont vers I'aval de la digue du barrage.
Au fil du temps, ces infiltrations peuvent entrainer des phénomenes qui peuvent réduire la

stabilité du barrage, tels que I'érosion régressive et les débits de fuite excessifs.

Il est important d'examiner les infiltrations dans les barrages en terre sous différents

angles afin d'atteindre des résultats concrets :

e La détermination de la ligne de saturation.

La détermination de la vitesse d’infiltration.

La détermination des pressions interstitielles et le risque de renards.

L’évaluation du débit par infiltration.

Le choix d’un dispositif de protection.
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3.7.1. Ligne de saturation
La ligne de saturation, également appelée ligne phréatique, est généralement confondue

avec la ligne ou la pression hydrostatique est nulle.

Elle caractérise le niveau de la surface libre dans le corps de l'ouvrage, ou plus

précisement, elle distingue la zone humide de la zone séche.

Il est possible de déterminer cette ligne en utilisant différentes méthodes. On peut citer
les méthodes graphiques (méthode de Kozeny), la méthode électrique et également les

méthodes numeériques qui ont connu ces derniéres années un développement considérable.

a. Méthode numérique
Elle permet de déterminer la position de la ligne de saturation, de calculer les valeurs

du potentiel hydraulique a différents points et d'évaluer le débit de fuite.

o o2

o2 T 52 3-12

Objectif résolution de I'équation :

b. Méthode électrique

Elle repose sur la similitude entre I'écoulement de I'eau a travers un sol et le passage de

I'électricité a travers des plaques métalliques.

c. Méthode graphique
C'est une méthode simple et donne des résultats approximatifs. Elle repose sur
I'organisation du réseau d'équipotentielles et de lignes de courant en formant des quadrilatéres

curvilignes.

3.7.1.2. Trace de la ligne de saturation
Selon Kozeny, dans un barrage en terre homogéne sans drain, la ligne de saturation peut
étre représentée approximativement par une parabole (Figure 3.6) dont l'axe est horizontal,
avec le foyer situé au pied du parement aval. L'équation de cette parabole est formulée comme

suit :

y2 — y(z) —2xy, =0 3-13

Avec : Yo= +(h?+d?) —d 3-14
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d=L-0,7%xP 3-15

T
X
k /

J"-'ﬂ.

\.J-
A
!
’
1

Figure 3.6 : Ligne de saturation dans un barrage en terre [40]

L est la largeur de la base de la digue, et P est la projection horizontale de la partie

mouillée du parement amont.

Pour tracer la ligne de saturation a partir de la parabole de Kozeny, on relie celle-ci au
point A3 du plan d'eau amont par une courbe perpendiculaire au parement amont en A3 et
tangente a la parabole. En aval, la ligne de saturation se termine au point D, situé théoriquement

a deux tiers de la distance OC.

DC 3 «
— ==X — _1
op — g < €0S3 3-16

La valeur de b est trouvée en utilisant le diagramme et le tableau de Casagrande (Figure
3.7), qui montre comment b varie en fonction de I'angle o, défini comme I'angle entre le

parement aval et I'norizontale.

Si: a=30 b=vh2z +d% —,/d? — h? cot g%a 3-17
. . _ 1 K
30°< a < 60 b= ——- 3-18
° ° _ Yo _ 1-a )
60°< a <180 b =coX 2= yo X ——— 3-19
_ Ab
Avec : a= DTAD 3-20
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0.4
0,35 ‘\
0.3 \.\
0,25
02 .
0,15 \
0,1 \‘\
0,05
0 \’
30° 60° 90° 120° 150° 180°
Figure 3.7 : Diagramme de Casagrande [40]
Table 3.3 : Tableau de Casagrande
a’ 60 70 80 90 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 170 | 180
Cla®)
0,680 | 0.700 | 0,720 | 0,747 | 0,770 | 0,795 | 0.822 | 0,850 | 0,877 | 0,907 | 0,935 | 0,965 | 1

Pour les autres types de barrages en terre, la construction est analogue en prenant comme

point de dépa

rt des axes la position du drainage et le type de construction.

Table 3.4 : Position des axes en fonction du type de drainage [40]

Type de drainage Position des axes

Barrage avec drain horizontal

Extrémité amont du drain

Barrage avec drain vertical

Extrémité amont du drain

Ba

rrage avec drain incliné Extrémité amont du drain

B

Considérer le noyau comme barrage

arrage a noyau central . o
homogene non drainé.

3.7.2. Réseau d’écoulement

L'ensemble des points d'égal potentiel hydraulique au sein du barrage et de la fondation

est connu sous le nom de ligne équipotentielle, qui forme un réseau orthogonal avec les lignes

de courant (Figure 3.8). Les lignes de courant symbolisent les trajets d'écoulement. Un tube de

courant est un ensemble de lignes de courant s'appuyant sur un contour ferme.
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Le flux est un réseau constitué de lignes de courant et de courbes équipotentielles. Grace
a ce réseau, il est possible de mesurer la charge hydraulique, la vitesse, de calculer les pressions

interstitielles et les débits de fuite dans une section spécifique du massif.

:'\ .-". )
R
vl

Figure 3.8 : Tube de courant [41]

e Traceé des équipotentielles et des lignes de courant

Ce tracé peut étre réalisé graphiquement en utilisant les propriétés géométriques du

réseau quadratique et les conditions aux limites suivantes :

- Le parement amont est une ligne équipotentielle.
- La ligne de saturation et le contact avec la fondation imperméable sont des lignes de

courant.

On marque plusieurs cotes décroissantes le long de la ligne phréatique. A partir de ces
points, on dessine les lignes équipotentielles perpendiculaires a la ligne de saturation et a la

fondation imperméable.

Le tracé selon cette méthode graphique est tres délicat ; la qualité du résultat dépend

fortement de I'habileté et de la patience du dessinateur.
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3.8. Mécanismes de I’érosion interne

3.8.1. Phénomene de renard hydraulique

Le renard est un phénoméne d'érosion interne qui survient lorsque les vitesses
d'écoulement de I'eau augmentent sous une fondation ou un remblai. Le débit de I'eau atteint
localement des vitesses qui peuvent entrainer progressivement les éléments les plus fins du sol,

ce qui entraine une augmentation du débit (Figure 3.9).

Au fil du temps, des éléments plus importants sont entrainés. Les particules sont
arrachées vers I'amont, ce qui crée un conduit depuis I'aval. Le phénomeéne peut s'interrompre
lorsque le conduit s'effondre en raison d'un manque de cohésion. Si ce n'est pas le cas, I'érosion
avance vers lI'amont, I'eau s'engouffre et déforme le sol. 1l s'agit du phénomene de renard qui

est difficilement repérable et qui évolue rapidement.

H Remblai
Resur -' ence

Y2

Erosion regressive

Figure 3.9 : Phénomeéne de renard en fondation [42]

Le développement d'un renard hydraulique dépend du gradient hydraulique, de la
différence de niveau Ah, et de la capacité de la structure a libérer des particules. Si 1'écoulement
de I'eau est long, elle n'a pas assez de force pour emporter les grains. De plus, dans les sols

cohésifs comme l'argile, le transport de grains est limite.

En revanche, dans un sol sableux avec une grande différence de niveau d'eau entre
I'amont et l'aval et une faible largeur de remblai, le risque de développement d’un renard

hydraulique est élevé.

L'écoulement privilégie les points de fragilit¢ d’un ouvrage, tels que les zones
adjacentes aux structures en béton, les rideaux de palplanches, les joints, ainsi que les passages
de conduites ou cables internes. Il suit également les faiblesses de réalisation, comme les défauts

de compactage.

Le sol devient localement plus perméable, ce qui accélére les vitesses d’écoulement et

amplifie le phénomene avec 1’élargissement de la conduite formée. Cela peut entrainer la
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rupture du barrage par une breche ou I'effondrement de I'ouvrage, provoquant une submersion

par une vague.

3.8.2. Boulance

Dans un écoulement, la composante verticale ascendante de la force d'écoulement
génere un gradient hydraulique i vertical ascendant. Cette force, en s'opposant a la pesanteur,
peut entrainer les grains de sol lorsque le gradient est suffisamment éleveé, ce qui conduit au

phénomeéne de boulance (Figure 3.10).

Composante verticale
de la force d’ecoulement

Force d’ecoulement

Resultante 1
T ————0rain

I

Figure 3.10 : Les forces impliquées dans le phénomeéne de boulance [42]
On définit un gradient hydraulique critique ic ou la résultante des forces est équilibrée
et les grains du sol sont sur le point d'étre entrainés.

=X 3-21
Yw

Il est essentiel de vérifier que les gradients hydrauliques ascendants restent sous le seuil

critique lors de la construction de barrages ou de digues en terre, ainsi que lors des excavations

ou constructions sur des sols susceptibles de présenter ce phénomeéne.

3.9. Disposition de protection contre les infiltrations

Il est essentiel de gérer de maniere efficace les infiltrations d'eau afin de garantir la
stabilité et la durabilité des ouvrages hydrauliques. Pour préserver ces derniers, il est nécessaire

de mettre en place des solutions fiables :

» Prévention de I'érosion interne dans le mur du barrage et la fondation par I'installation
de filtres.

» Installation de drains ou de puits de drainage pour réduire les pressions d'eau.
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3.9.1. Filtres

Les filtres sont constitués de couches successives de matériaux perméables dont la taille
des éléments augmente en direction de I'écoulement. Il est essentiel que ces filtres permettent
une transition d'une couche a granulométrie spécifique vers une couche a granulométrie plus
élevée. Dans le cas ou un filtre serait composé de plusieurs couches, chacune doit étre un filtre

par rapport a la précédente.

Les filtres sont un élément important pour assurer le fonctionnement normal et la
sécurité des barrages en terre. Leur fonction principale est d’assurer 1’intégrité structurelle en
filtrant les particules fines et en empéchant 1’érosion des matériaux constitutifs. De plus, dans
certains cas, les filtres peuvent également servir de drains, en particulier dans les petits barrages,

améliorant ainsi leur capacité a gérer efficacement les eaux d'infiltration.

Le filtre ne doit pas avoir une epaisseur inférieure a 25 cm afin de prendre en

considération les tassements qui se produisent dans tout le remblai.

3.9.1.1. Emplacement des filtres
En réalité, un filtre est systématiquement placé entre le noyau et le drain aval, et parfois
aussi entre les drains et les zones de recharge adjacentes. De plus, il est essentiel de prévoir des
filtres 1a ou le remblai rencontre la fondation, surtout lorsque la granulométrie de celle-ci est

critique en termes de filtrage.

Enfin, des filtres peuvent étre disposés le long de la face amont du noyau pour empécher

la migration des fines vers I'amont lors des variations du niveau d'eau.

3.9.2. Drains

Le drain est une structure trés perméable qui est intégrée dans le barrage en terre. Il se
compose habituellement de graviers (perméables avec une granulométrie précise), d’alluvions
et d'enrochements (de carriere) qui présentent des caractéristiques de non-déformation au

contact de I'eau et de résistance aux compressions importantes.

On considere généralement que la présence de drains dans les barrages en terre est essentielle
pour assurer leurs stabilités.

Pour contréler les infiltrations dans le corps des barrages en terre, des dispositifs

spécifiques sont installés dans des zones déterminées. Ces dispositifs utilisent des systemes de

filtres-drains pour gérer et diriger les écoulements de maniére contrdlée.
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3.9.2.1. Emplacement des drains

a. Drain vertical ou cheminé
Le drain est généralement installé presque verticalement a I'aval du noyau ou vers le
centre d'un remblai homogéne. Sa largeur standard est d'environ 3 metres pour des raisons de
construction. Le processus d'installation implique le versement du matériau dans une tranchée
de 1,5 & 2 métres de profondeur, suivi de sa consolidation dans le massif compacté au fur et a

mesure de I'avancement des travaux.

Un tapis synthétique est placé au fond de la tranchée, le long de la paroi amont du drain
et au-dessus de celui-ci pour assurer la fonction de filtre. L'eau interceptée peut étre évacuée

soit par un réseau de tuyaux drains, soit par un drain en nappe (Figure 3.11).

Butée de pied

Pratection amont —e drainante

Massif homogéne imperméable

Figure 3.11 : Drain vertical ou cheminé [43]

b. Tapis drainant ou drain horizontal
Les fuites sont conduites jusqu'au pied aval par le tapis drainant aval, qui couvre la
moitié aval de la fondation a partir de la base du noyau (Figure 3.12). Son épaisseur minimale
est de 50 cm. Quand la fondation n'est pas entierement imperméable, il est nécessaire que le
drain intercepte également les infiltrations a travers la fondation, tout en étant protégé contre

I'entrainement des éléments fins de la fondation grace a un filtre inversé (Figure 3.13).
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z
l Y
/\A X = //.\ 7 ) N " ]
Substratum imperméable R
Drain horizontal

Figure 3.12 : Tapis drainant ou drain horizontal [44]

b) Cas d'une fondation
1.Sable fin relativement p.(m“bl.

Figure 3.13 : Filtre inversé

c. Puit filtrant
Les puits filtrants sont des puits de décompression creusés en aval du remblai et en
dessous du drain tapis. lls sont indispensables pour évacuer les eaux de fondation et éliminer
les pressions dans la zone du talus aval. Les puits qui se terminent dans le drain tapis sont

recouverts de matériaux filtrants similaires & ceux d'un drain vertical.

3.9.3. Dispositif de protection
L'évaluation des fuites détectées dans les barrages est essentielle pour déterminer leur
importance et leur impact. Toutefois, il convient de souligner que la quantification ne peut étre

réalisée que si le debit de fuite est adéquat.

Si une zone est simplement humide et sans fuite, il est essentiel de surveiller
régulierement cette zone. Grace a la mesure des fuites, il est possible d'évaluer leur dangerosité
ou leur influence sur la stabilité de I’ouvrage, ce qui constitue un critere décisionnel essentiel

pour décider s'il faut réaliser des réparations ou non.

Une diminution du débit de fuite révéle un éventuel blocage des chemins d'écoulement.

Lorsque le colmatage se produit en aval de I'ouvrage, il peut avoir des conséquences nefastes
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sur la stabilité de la structure. En cas de colmatage des chemins de fuites, il est possible que les
pressions augmentent, ce qui peut entrainer des problémes d’instabilité. Par contre, un

colmatage a I’amont est avantageux, car il renforce I'étanchéité de I'ouvrage.

3.10.Conclusion

Réduire les écoulements d'eau dans les milieux poreux est un défi trées complexe pour
le géotechnicien et I'nydraulicien. Cependant, en utilisant des méthodes appropriées, ces
écoulements peuvent étre représentés par des lois de la physique telles que la loi de Darcy, qui

constitue la base de I'hnydrodynamique souterraine.

L’écoulement de I’eau dans le barrage en terre arrache et entraine avec lui les particules
fines du sol constituant le remblai. Sous l'influence de la pression, il se crée un petit tunnel qui

nuit a I'édifice et pose un risque pour sa stabilité.

En empéchant les particules fines de se déplacer dans le corps du barrage en utilisant
des filtres et en interceptent et en évacuent les eaux d'infiltration a travers les drains, cela permet
de diminuer les pressions interstitielles et de renforcer la stabilité de I'ouvrage. Il est primordial
de maintenir une surveillance réguliére des infiltrations afin de garantir la sécurité a long terme

des barrages.

Dans notre cas, on s’intéresse a 1’étude des infiltrations dans le barrage de Sidi-Khelifa

dont on va présenter dans le chapitre suivant.
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Chapitre 4 Présentation du barrage Sidi Khelifa

4.1. Introduction

Le barrage Sidi Khelifa est localisé dans la Wilaya de Tizi Ouzou a environ 10 km a
I'Est de la ville d'Azeffoun, et a 2 km en amont du pont de la RN 24 franchissant I'oued Sidi
Ahmed Youcef aux coordonnées UTM suivantes : X = 633 869 et Y =4 080 349 (Figure 4.1)

La digue, dont la hauteur est de I'ordre de 40-45 m, est destinée a la régularisation des
eaux pour I'AEP et l'irrigation. La retenue normale occupe un plan d'eau sur une longueur de
prés de 5 km le long de la vallée principale de Sidi Ahmed Youcef et possede une capacité utile
de 30 Mm3.

Les études actuelles font suite a une étude de faisabilité effectuée par le Bureau d'Etudes

Geotecnia Projet et présentée en Septembre 1999.

Figure 4.1 (a) Figure 4.1 (b)

Figure 4.1 : Situation géographique du site Sidi Khelifa

4.2. Géomorphologie

En remontant depuis son embouchure, I'oued Sidi Ahmed Youcef traverse deux

ensembles morphologiques principaux.

D'abord, une basse plaine alluviale de 500 a 1000 meétres de large, orientée nord-est/sud-

ouest, située en aval du projet de barrage (Figure 4.2).
Ensuite, une vallée plus étroite de 150 a 200 métres, orientée nord-sud (Figure 4.3).

C'est dans cette vallée, prés de sa jonction avec la basse plaine, que le barrage de Sidi

Khelifa est projeté.
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Figure 4.2 : Vallée de Sidi A Youcef, en aval de la cuvette [45]

0. Sidi A Youcef 0. Bou Slimane

Figure 4.3 : Cuvette du barrage au niveau de la confluence Ouad Sidi A Youcef — Ouad Bou
Slimane [45]

Les versants de la cuvette, couverts de maquis, présentent des pentes réguliéres de 25 a
30 %. Les crétes du bassin versant dominent les fonds de vallées, atteignant une altitude de 600

a 800 meétres.

Le réseau hydrographique de la région comprend I’Oued Tamda ou Koufi (OTK) a
écoulement sud-nord, I'Oued Bou Slimane (OBS) a écoulement sud-ouest/nord-est, et I'Oued
Sidi Ahmed Youcef (OSAY) a écoulement sud-nord, également appelé oued el Hammam dans
les cartes récentes. De plus, il y a quelques thalwegs encaissés, principalement sur la rive droite,
notamment Acif El Merdj et Ighzer Djefal.
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La majeure partie des versants de I'Oued Sidi Ahmed Youcef est composée de roches
gréso-pélitiques®, facilement érodables, ce qui a entrainé l'accumulation de colluvions
argilograveleuses au bas des versants. Des cones de déjection anciens se sont formés au pied
des thalwegs, avec des pentes douces de 10 a 15 %. Le plus grand cone se trouve en aval de la
cuvette, sur la rive gauche de I'oued, et les appuis rive gauche des variantes de retenue y sont

projetes.

Le lit majeur de I'oued Sidi Ahmed Youcef, large de 200 a 350 metres, comprend une
terrasse alluviale étroite et cultivée, surélevée de 2 a 3 métres par rapport au lit mineur. En aval
de sa confluence avec I'oued Bou Slimane, le lit mineur présente deux sections : une principale
avec de gros blocs pour les débits courants, et une secondaire utilisée lors des grandes crues,

avec des alluvions plus fines.

Le lit majeur de I'oued Bou Slimane, encombré de broussailles, est plus étroit (100 a
150 metres) que celui de I'oued Sidi Ahmed Youcef, mais présente la méme structure : une
terrasse alluviale limoneuse avec des galets et du sable dans le lit mineur. Ce dispositif reflete

la violence des crues de ces cours d'eau.

4.3. Géologie

Les massifs cotiers de la région d'Azeffoun a Azazga, en passant par Ait Rahouna et
Cap Sigli, sont constitués de terrains allochtones de type flysch, parfois recouverts par des
terrains argilo-gréseux numidiens. Ces flyschs, massyliens et maurétaniens, sont situés au nord
de la chaine calcaire du Djurdjura et présentent une structure tectonique complexe en raison de
leur fragilité et de leur mode de formation (charriage, écaillage, plissement). La complexité est
encore accentuée dans la cuvette du barrage de Sidi Khélifa par la dense végétation et les
recouvrements superficiels qui masquent les flyschs. Lors de la réalisation de la carte
géologique a I'échelle 1/5000eme, les recouvrements quaternaires peu épais ont été ignorés pour

faciliter la lecture de la carte.

10 « Le terme « gréso-pélitique » est utilisé en géologie pour décrire une roche sédimentaire mixte. Cette roche est
formée par I'association de deux types de matériaux : le grés et la pélite.

Le grés est une roche composée essentiellement de grains de sable agglomérés par un ciment naturel, souvent
siliceux ou calcaire. La pélite, quant a elle, désigne des roches argileuses ou schisteuses, constituées de particules
fines inférieures & 0,0625 mm» D’aprés le dictionnaire La Langue Frangaise [46]
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La série stratigraphique observée dans la région est, de la base vers le sommet,

composée des éléments suivants :

e Le flysch massylien, de nature quartzito-pélitique, datant du Crétace.

e Le flysch maurétanien, composé de matériaux gréso-pélitiques et calcaro-gréseux,
datant du Crétacé-Eocéne.

e Des grés du Numidien.

e Des éboulis de grés numidiens.

e Des colluvions et cones de déjection.

e Des terrasses alluviales.

4.3.1. Flyshs

L'identification de la série stratigraphique des flyschs est difficile en raison de leur
structure tectonique complexe, dissimulée par des terrains de couverture et une végétation
dense. Ces flyschs apparaissent de fagon discontinue le long des talus des pistes agricoles et des
berges de I'oued Sidi Ahmed Youcef (OSAY). On distingue principalement deux formations :

les flyschs massylien et maurétanien.

4.3.1.1. Flyshs massyliens
Le flysch massylien affleure principalement sur le versant rive droite de I'oued Sidi
Ahmed Youcef (OSAY). Une coupe le long de la piste menant de la RN 24 a la premiere
variante de retenue montre une alternance de grés quartzitique et de pélites d'age crétacé
inférieur (Figure 4.4), un niveau de quartzite vert-bouteille (albien moyen), et des calcaires
gréseux dans des marnes (Figure 4.5) (vraconien). Les termes supérieurs de la série
massylienne sont masqués par un glissement de terrain, mais affleurent plus au sud le long d'une

autre piste, avec des bancs gréseux et des marnes jaunes du Crétace supérieur (Sénonien)
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Figure 4.4 : Flysh massylien, albo-aptien : alternance de grés, quartzites et pelites sombres.
Rive droite de I’oued Sidi A Youcef [45]

Figure 4.5 : Flysch massylien sénonien a microbreche (mB), marnes (M) et calcaires (C) [45]
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. ‘.."Y:"':'.’ .| ? :. b:' .. : i :-\-: £
Figure 4.6 : Miroir de faille décrochant sénestre, remontant localement Is flyschs massylien.
Rive gauche de I’oued Sidi A Youcef entre les appuis des 1¢re et 2éme variante de retenue

[45]

4.3.1.2. Flyshs maurétaniens
La série stratigraphique du flysch maurétanien dans la région, allant du Crétacé inférieur
au Miocene inférieur, atteint plus de 800m d'épaisseur. Dans la cuvette du barrage de Sidi

Khélifa, elle est partiellement visible sur la rive gauche de I'oued Sidi Ahmed Youcef (OSAY).
Les principales unités observées sont :

e Unité sénonienne : Forme un talus abrupt sur la rive gauche avec des bancs gréseux et
pélitiques, et une structure monoclinale renversée.

e Unite paléocene : Présente des argilites rouges et verdatres avec des niveaux gréseux,
visibles sur le versant sud d'un grand thalweg.

e Unite lutétienne : Affleure sur 50m le long de la rive gauche avec des bancs de gres et

des pélites contenant des galets et des éléments calcaires.

Des argilites jaunatres apparaissent localement a la fin de la piste menant de la RN24

au premier site.
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4.3.2. Grés numidiens

Dans la région du barrage, on ne voit pas beaucoup les roches gréseuses datant de
I'oligocene supérieur a l'aquitanien, sauf a un endroit prés du village d'lgoudjdane. Mais les gres
numidiens recouvrent une grande partie du massif au nord-ouest de la cuvette, vers Azeffoun.
En sortant d'Azeffoun vers I'est, on peut voir une grosse couche de gres d'environ 10 métres
d'épaisseur au-dessus de couches de sable et de gres argileux. Ce grés repose de fagon
inhabituelle sur les roches flyschs datant du crétacé.

4.3.3. Eboulis de grés numidiens

Au niveau de la troisieme variante de la digue, le versant rive droite présente quelques
gros blocs de grés dispersés. Ces débris sont issus de I'érosion des olistolithes numidiens, en
particulier ceux du village d'lgoudjdane. Les plus gros blocs reposent sur les flyschs massyliens
qui affleurent partiellement et occupent la surface du terrain d'appui rive droite de la troisieme

variante.

4.3.4. Colluvions argilo-graveleuses

Les colluvions, formées par I'érosion du substratum flysch, recouvrent la plupart des
pentes de la cuvette. Elles sont composées de matériaux argilo-graveleux déposés le long des
versants, avec des épaisseurs variables, généralement de 2 a 4 metres au pied des versants et
dans les creux, et de 1 a 2 metres sur les reliefs. Sur la rive gauche de I'oued Sidi Ahmed Y oucef,
entre les cours d'eau Acif EI Merdj et Ighzer Djefal, quelques zones de faible pente présentent
des colluvions limoneuses de couleur ocre. Ces colluvions sont recouvertes par un sol
superficiel, et d'une végétation dense de type maquis, a I'exception de quelques zones plus

dénudées.

4.3.5. Cones de déjection

La plupart des fonds de vallées, profondément encaissés, présentent des cOnes de
déjection localisés, partiellement érodés par I'action des rivieres (Figure 4.7). Le cone le plus
remarquable, en termes de taille, se trouve sur la rive gauche de I'oued Sidi Ahmed Youcef,
dans la partie basse de la cuvette. Son talus vertical, taillé par I'érosion de la riviére, révele plus
de 5 metres d'épaisseur de graviers composés principalement d'éléments anguleux de taille
décimétrique, mélangés avec une petite quantité de limon. A la base du cone, on peut voir
quelques roches du substratum flysch maurétanien prés du lit de la riviére. C'est a coté de ce
grand céne, large de plus de 200 métres, que sont prévus les appuis des deux premiéres variantes

de retenue du c6té gauche de la riviere.
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Figure 4.7 : Cone de déjection graveleux dans une matrice limoneuse. Ighzer Djefal vers
I’amont de la cuvette [45]

4.3.6. Terrasses alluviales

Il'y a trois terrasses alluviales distinguées par leur age et leur altitude par rapport au lit
de lariviere. Les deux premieres, plus anciennes, ont de petits morceaux de blocs gréseux collés
aux flyschs et aux colluvions, a des hauteurs de 5 et 15 metres au-dessus du lit de la riviére. La
troisieme, plus récente et plus étendue, se trouve entre 2 a 3 metres au-dessus du lit de la riviere,
couvrant toutes les surfaces plates dans la cuvette et la plaine cotiere. Les berges de la riviere
présentent une séquence homogéne de limons sableux sur lesquels sont cultivées des cultures
vivrieres, et des alluvions grossieres composées principalement de blocs et de galets gréseux
avec une faible proportion de sable, d'une épaisseur visible de 2 a 3 metres (Figure 4.8) et
(Figure 4.9).

Figure 4.8 : Terrasses alluviale dans la cuvette. Matériaux de recharge, limoneux et graveleux
[45]

K
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Figure 4.9 : Sables, galets et gravier dans le lit mineur de 1’oued Sidi A Youcef, dans la plaine
littorale, en aval de la cuvette. Matériaux pour béton [45]

4.3.7. Alluvions actuelles

Les alluvions dans le lit de la riviere sont principalement des gros blocs arrondis,
mesurant entre 20 et 50 cm de diamétre, avec quelques zones de sables grossiers. Ces blocs,
principalement gréseux et parfois quartzitiques, sont moins souvent calcaires. En aval de la
cuvette et le long des sections secondaires de la riviére, les alluvions deviennent légérement
plus fines, avec des galets et des blocs plus petits, accompagnés d'une proportion plus élevée
de sable grossier (Figure 4.10). Cette taille de grain grossiére témoigne de la force des crues de

la riviere et de sa capacité a transporter des matériaux jusqu'a son embouchure.

Figure 4.10 : Talus de la terrasse alluvial du lit majeur de I’oued Sidi A Youcef, en aval de la
cuvette, montrant : des limons sableux superficiel (L), des galets gréseux plus épais, a la base
(G). GI : Galets essentiellement gréseux, du lit mineur [45]
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4.4, Tectonique

Les flyschs nord-kabyles se sont formes a cause de mouvements complexes de la crodte
terrestre au début du Miocéne. Le bassin nord-kabyle s'est ouvert a la fin de I'Oligocene, suivi
par le dépbt de roches de conglomérats. Ensuite, des couches de roches appelées silexites ont
été déposées dans la région. Les roches du flysch ont commencé a se déplacer depuis le sud,
avec des formations successives de différents types de roches. Plus tard, la région a subi des
mouvements qui ont créé des bassins et des plis dans la roche, affectant sa forme. Ces

mouvements se sont poursuivis plus doucement jusqu'a aujourd'hui.

4.5. Stabilité des versants

Dans I'ensemble, les pentes des versants autour de la cuvette du barrage semblent
stables, avec quelques exceptions. Par exemple, les zones de solifluxion mentionnées dans
I'étude de faisabilité sur la rive gauche de la riviere OSAY ne présentent aucun signe évident
de ce phénomene, malgré leur végétation dense. De méme, le glissement signalé sur la rive
droite en aval de la premiere variante ne semble pas étre confirmé par la qualité des
affleurements. La campagne d'investigation des sols en cours nous permettra de mieux

comprendre ces observations.

» Un glissement de terrain a été repéré pres de I'appui rive droite de la premiére variante,
Ia ou une galerie de dérivation provisoire est envisagée (Figure 4.11). Ce glissement,
caché par la végeétation dense, montre une forme ondulée observable depuis le versant
rive gauche de la riviere OSAY. En termes de roches, la base du glissement est
constituée d'un flysch massylien chaotique (Figure 4.12), avec des fractures réouvertes.

Actuellement actif, ce glissement couvre une zone d'environ 3 hectares.

-¥ o v i

Figure 4.11 : Glissement de terrain (G) au droit de la galerie de dérivation sur la 1°® variante
de la retenue [45]
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Figure 4.12 : Flysch massylien chaotique tormant la masse glissée [45]

» Un deuxiéme glissement de terrain a été repéré prés du village d'Alt Ali oul Mehdi,
environ 300 métres en amont de l'appui rive droite de la premiére variante. Ce
glissement couvre une surface beaucoup plus grande, environ 20 hectares, et se
caractérise par un replat cultivé a son sommet et un bourrelet érodé en bas, surplombant
la vallée de la riviere OSAY. Il semble ancien et stable dans les conditions naturelles
actuelles, mais toute modification humaine, comme la saturation par les eaux du
barrage, pourrait le rendre instable et poser un risque pour la stabilité de la structure
(Figure 4.13).

Appui, rive droite, 1 variante

Figure 4.13 : Grand glissement de terrain (G), ancien, localisé en rive droite de 1’oued Sidi A
Youcef, en amont immédiat de la 1°® variante de retenue [45]
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» Un troisiéme glissement de terrain a été repéré en amont de la cuvette, sur la rive gauche
de l'oued Tamda Ou Koufi. Il se compose de deux ruptures de talus adjacentes,
impliquant des masses de terrain colluvial. Ce glissement, plus petit que les deux
précédents, couvre une superficie de 7000 métres carrés et ne semble pas représenter

une menace majeure pour le barrage.

4.6. Type du barrage

3 options sont considérées pour le type du barrage :

e Barrage en terre avec un noyau argileux.
e Barrage a masque amont en béton arme

e Barrage a masque amont en béton bitumineux.

Du fait de la compressibilité de la fondation du barrage.

e Un barrage en terre avec un noyau argileux s’avere le type le plus adapté aux conditions
de la fondation mais présente I’inconvénient principal de I’¢loignement de la zone
d’emprunt de ’argile située a une distance d’environ 20km du site du barrage.

e Les barrages a masque amont présentent I’inconvénient de 1’effet des terrassements
différentiels sur les différents types de joints dans la fondation compressible et dans le
masque lui-méme. Le masque en béton est plus sensible a ces effets que le masque en

béton bitumineux.

4.7. Détails du barrage

La géometrie du barrage a été choisie de fagon a satisfaire les deux critéres de : stabilité
et de dimensionnement économique. Ainsi, le barrage est prévu d’étre constitué de le remblai
zoné a noyau argileux. Il est congu avec un drain chemine en aval et un tapis drainant horizontal
sous la recharge aval. Le noyau argileux est divisé en deux zones : 1A et 1B. Le matériau le
plus hétérogene (1B), provenant des argiles locales, est utilisé dans la partie supérieure ou les
gradients hydrauliques sont plus faibles. Un filtre de sable protége le noyau argileux en aval.
La recharge aval est composée des alluvions du lit majeur. La recharge amont comprend un
triangle de vidange avec des alluvions sélectionnés drainants et des blocs de la recharge interne

en alluvions.
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La protection de la recharge aval est assurée par une couche de gravier propre de 0,5 m
d'épaisseur, séparée des alluvions de la recharge par une transition de gravier sableux. Pour la
recharge amont, la protection comprend une succession de couches : d'abord une transition et

une assise de roche fine concassée de 0,5 m d'épaisseur, suivie par 1,5 m de riprap.

Le batardeau amont est composé de matériau granulaire alluvial sélectionné, avec un
noyau en argile co6té amont, protégé successivement par un filtre de sable, une transition de
gravier sableux, une couche de transition et d'assise, et un riprap. De plus, une tranchée
parafouille est prévue sous le noyau de la digue principale, de maniere a ce que la base de la

galerie d'injection soit encastrée dans le substratum de flysch.

4.8. Materiaux de construction
La variété des roches présentes dans la cuvette du barrage et la plaine cétiére offre une
estimation des formations pouvant étre utilisées comme matériaux de construction, en

supposant que I'ouvrage sera construit en remblai.

Les colluvions argileuses ont été investiguées en aval du barrage, d’épaisseur moyenne
de 1,1 m sous une couverture moyenne de terre végétale de 0,3m. La majorité de I’argile de
cette zone peut étre considérée comme CL (argile de faible plasticité selon la classification
USCS). L’investigation de cette zone ayant fourni des conditions hétérogénes (Les sept puits
investigués présentent une hétérogénéité dans I’argile ; celle-ci se transformant a partir 1-2 m
de profondeur en pélites, sables et graviers a matrice argileuses, ou en argile a fréquents graviers
et éléments de flysch. Ces matériaux ne sont pas exploitables d’une maniere économique et

pratique pour former un noyau argileux homogéne pour les raisons suivantes :

e Les zones d’argiles prospectées durant 1’étude de faisabilité correspondent a des entités
séparées.

e Leur exploitation endommagerait I’activité agricole en aval du barrage.

e [’extraction des matériaux fins requiert un travail artisanal parce qu’elles sont
intercalées avec des sables et graviers.

e La granulométrie des échantillons preleves est hétérogéne.

Afin d’assurer un matériau argileux pour le corps du noyau, on est orienté vers la
recherche de matériaux fins dans des sites en dehors de la cuvette. Deux formations géologiques

ont été considérées suite a cette recherche :
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* Les marnes grises mioceénes du bassin d’Azazga.

* Les colluvions argileuses (glacis) des bas piémonts de Mlata.

Les marnes d’Azazga sont trop éloignées du site (situées a 35-40 km). Par suite, cette
zone a été ¢liminée, et I’investigation s’est concentrée sur la zone d’argile de Mlata qu’est située
a environ 20 km du barrage. Une épaisseur d’argile moyenne de 3,9m a été obtenue dans les
puits de reconnaissance sous une couverture de terre végétale d’une épaisseur moyenne de
0,5m.

La majorité de I’argile de cette zone peut étre considérée comme CH (argile de haute
plasticité), et peut étre exploitée, mais avec des précautions durant le stockage et la mise en
place a cause de la plasticité élevée. Les colluvions argileuses de site de barrage, étant
hétérogenes, comme indiqué ci-dessus, ne pourront étre utilisées que dans la partie supérieure

du noyau ou les gradients hydrauliques sont moins critiques qu’a la base du noyau.

L’argile de Mlata, par contre, présente les garanties d’homogénéité et de qualité pour

son incorporation dans le noyau (Table 4.1).

Table 4.1 : Caractéristiques des matériaux argileux

Le site du barrage Zone de Mlata

Limite de liquidité 55,5% 57,4%

Limite de plasticité 27,6% 28,7%

La granulométrie

Le pourcentage des fines
(particules inferieurs a

80um) compris entre 20% et

Le pourcentage des fines
(particules inferieurs a

80um) compris entre 37% et

84% 94%
Densité séche maximale 16 kN/m® 17 kN/m?3
Teneur en eau optimale 18.8% 14,8%

En vue de I’'imperméabilit¢ de noyau, il est généralement recommande 1’'usage d’un
matériau d’une perméabilité de 1’ordre inférieur a 107 m/s. Les valeurs de perméabilité
mesurées sont largement en dessous de cette valeur et varient entre 0,1 x 108 et 2,2 x 10® cm/s,

avec une moyenne de 1 x 108 cmy/s.
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4.8.1. Matériaux de recharge

Deux types de roches peuvent étre choisis pour revétir les parties amont et aval de la digue :

» Les terrasses alluviales dans la cuvette du barrage sont riches en alluvions grossiéres,
avec des blocs et des galets dans une matrice sablolimoneuse. Elles peuvent étre
exploitées le long des cours d'eau OSAY et OBS pour fournir des matériaux de
construction. Les terrasses similaires dans la plaine cotiere, en aval de I'ouvrage,
pourraient également étre utilisées en appoint.

» Les colluvions et cones de déjection, constitués de debris anguleux de flyschs, sont
enveloppés dans une matrice argilo-limoneuse. lls se trouvent au pied des versants de

la cuvette et de la plaine cétiére.

Les flyschs quartzito-pélitiques albo-aptiens, abondants en aval de la cuvette et sur la
rive droite de OSAY, pourraient étre utilisés comme matériaux de recharge. Composeés de bancs
de grés et de quartzites fracturés, alternant avec des pélites, ils peuvent étre excavés a la pelle

mécanique.

4.8.2. Matériaux pour I’enrochement et le rip rap
Les matériaux pour les enrochements et le riprap peuvent étre obtenus soit a partir des

gros blocs alluvionnaires en amont du barrage, soit en exploitant des sites ou la roche affleure.

Les gros blocs alluvionnaires, principalement composés de grés dur et souvent de
quartzite, sont largement présents dans le lit mineur de OSAY a travers toute la cuvette. Leur
utilisation pour les enrochements et le riprap est envisageable. Les petits galets et blocs
dispersés dans la plaine cdtiére peuvent étre utilisés pour le gabionnage. Les quantités

disponibles sont suffisantes.

4.8.3. Matériaux pour le béton

Les gros blocs alluvionnaires de la cuvette peuvent étre utilisés pour faire du béton apres
concassage, mais leur dureté nécessite des équipements spécifiques comme des concasseurs.
Les alluvions fines sont rares dans la cuvette et donc difficilement exploitables. En revanche,

les sables sont plus abondants dans la partie littorale de la plaine cétiére en aval de la RN24.

4.8.4. Matériaux fins pour le noyau
Les matériaux fins nécessaires pour le noyau de la digue sont peu abondants dans la

région. Les terrasses alluviales dans la cuvette ne fournissent qu‘'une mince couche de matériaux
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fins, tandis que les coupes dans les puits réalisés montrent des horizons fins peu homogenes et
peu épais. Contrairement aux estimations précédentes, les réserves de matériaux fins
alluvionnaires sont limitées et leur exploitation risquerait de perturber I'activité agricole locale.

Les recherches de matériaux argileux dans la cuvette et ses environs n‘ont pas éte fructueuses.

Une prospection plus éloignée a été entreprise, menant a la découverte de colluvions
argileuses dans la région de Mlata. Ces colluvions, estimées a une quantité suffisante pour la
construction du noyau, sont géologiquement adaptées et leur exploitation pourrait étre réalisée

avec peu d'impact sur I'environnement local.

4.9. Caractéristiques géotechniques

Les caractéristiques géotechniques des matériaux utilisés sont présentées ci-dessous
[45] :

4.9.1. Module de Young E a court terme (non drainée)

Les valeurs du module de Young (E) a court terme sont données dans le tableau (Table
4.2) :

Table 4.2 : Modules de Young (E) a court terme

Matériaux Module de Young E (MPa)
Colluvions 32
Alluvions 45
Flyschs altérés 90 - 110
Flyschs non altérés 194,4 soit 200

Le module de Young des flyschs altérés est proche de la moyenne entre le module de
Young des flyschs non altérés et le module de Young des colluvions. En effet, vu que les
colluvions sont le produit complet de 1’altération des flyschs, les caractéristiques de résistance

des flyschs altérés seront situées entre celles des colluvions et celles des flyschs non altérés.
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4.9.2. Module de Young E a long terme (drainée)

Les valeurs du module de Young (E) a long terme sont présentées dans le (Table 4.3).

Table 4.3 : Modules de Young (E) a long terme

Matériaux Module de Young E (MPa)
Colluvions 25,6
Alluvions 45
Flyshs altérés 75
Flyschs non altérés 160 arrondie 150

Les modules de Young a long terme sont plus petits de I’ordre 0,8 fois les modules a
court terme. Pour les flyschs non altérés, le module de déformation a long terme est égal a 0,8
x 200 MPa = 160 MPa, valeur qui est arrondie a 150 MPa.

Pour les alluvions, un module de déformation de 45 MPa est adopté, ce module étant le
méme a long et a court terme, d0 a la nature granulaire des alluvions qui leur confére un

comportement drainé.

4.9.3. Classification RMR du substratum de Flysch

Cette méthode, désignée par RMR (Rock Mass Rating), consiste a évaluer un indice
RMR indiquant 1’état de fracturation de la roche. Il dépend de la résistance a la compression,
de lavaleur RQD (Rock Quality Designation), de I’espacement, de 1’orientation et de la rugosité
des discontinuités et des conditions de la nappe phreéatique.

Les valeurs de RMR pour les flyschs altérés et les flyschs non altérés sont présentées
dans les tableaux ( Table 4.4a) et ( Table 4.4b)
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Table 4.4 : Calcul des indices RMR pour les flyschs non altérés et altéré

a) b)
Flysch altéré Flysch non altéré
Paramétre Evaluation Parametre Evaluation

Résistance a la compression 2 Résistance a la compression 2
R.Q.D 3 R.Q.D 3
Espacement des discontinuités 5 Espacement des discontinuités 8

Condition des discontinuités Condition des discontinuités
(Total des évaluations 1 a 5) s (Total des évaluations 1 a 5) A
1 — persistance 4 1 — persistance 4
2 —ouverture 1 2 —ouverture 5
3 —rugosité 2 3 — rugosite 2
4 — matériau de remplissage 2 4 — matériau de remplissage 4
5 — état d’altération 1 5 — état d’altération 3
Eau souterraine 7 Eau souterraine 7
Orientation des discontinuités -5 Orientation des discontinuités -5
RMR 22 RMR 33

Le table 4.4 donne les valeurs 22 et 23 respectivement pour les flyschs altérés et non
altérés, classant le substratum comme roche de qualité méediocre (classe 1V), et correspondant
ainsi aux résultats de la classification basée sur la résistance a la compression simple, selon

laquelle le substratum est classé comme roche trés tendre a tendre.

Le RMR repose sur des méthodes quantitatives, résultats d’essais et sur la mesure de
dimensions physiques, tandis que ’indice GSI consiste en une description qualitative de la
qualité de la roche. Les deux méthodes présentent une classification différente des roches.
D’autre part, la corrélation usuelle du GSI a partir du RMR s’est avérée peu fiable pour les

roches médiocres (Référence : « Practical Rock Engineering, E Hoek, Roclab »).

4.9.4. Paramétres de résistance au cisaillement de la fondation

Des essais de cisaillement directs a la boite de Casagrande ont été effectués sur 5
échantillons, dont 2 de colluvions, 2 de flyschs maurétaniens altérés et 1 de flysch maurétanien

non altéré.
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Ces essais ont été effectués dans des conditions :

» Non consolidées non drainées (UU)
» Consolidées non drainées (CU)
» Consolidées drainée (CD)

Les résultats sont présentés dans le (Table 4.5) (colluvions) et le (Table 4.6) (flysch).

Table 4.5 : Résultats des résultats des essais de cisaillement directs pour les colluvions

Angle de frottement UU apparent (°) Cohésion UU apparent (Bars)
10,75 1,51
4,30 2,02

Pour les valeurs de I’angle de frottement apparent, elles varient entre 4,3° et 10,75° avec
une valeur moyenne de 7,5 ; alors que les valeurs de la cohésion apparente UU varient entre

1,51 et 2,02 bars, avec une valeur moyenne de 1,77 bars.

Table 4.6 : Récapitulation des résultats des essais de cisaillement directs pour les flyschs

Angle de Cohésion CU Angle de
Cohésion CD
frottement CU non drainée frottement CD
o o effective (bars)
non drainé (") (Bars) effectif (")
14,91 1,52 - -
Flysch altéré
16,95 1,45 - -
Flysch non
o - - 40,30 0,36
altére

Pour les flyschs altérés, des essais de cisaillement consolidés non drainés ont été

effectués sur deux échantillons. La valeur de 1’angle de frottement CU non drainé varie entre
14,91" et 16,95 avec une valeur moyenne de 15,93°, alors que la valeur de la cohésion non

drainée CU varie entre 1,45 et 1,52 bars avec une valeur moyenne de 1,49 bar.

Pour le flyschs non altérés, un seul essai de cisaillement consolidé drainé a été
effectué. La valeur obtenue pour I’angle de frottement effectif CD est de 40,30 et la valeur

obtenue pour la cohésion effective CD est de 0,36 bar.
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Pour les analyses a court terme, les paramétres de résistance non drainés sont adoptés.
Il est a noter que les cohésions obtenues a partir des essais de cisaillement directs a la boite sont
généralement surestimées [47]. Ainsi pour les flyschs, les paramétres de résistance non-drainés

correspondant a la classe 1V de Bieniawski (1989) [48].

En effet, la cohésion non drainée est de 1,45-1,52 bar, soit 145-152 kPa inscrit dans la
plage 100-200 kPa de valeurs déterminées par la méthode de Bieniawski et 1’angle de frottement
non drainé est de 14,91°-16,95’, inscrit dans la plage 15°-25° de valeurs déterminées par la méme

méthode.

En se basant sur les indices RMR obtenus respectivement pour 1’unité supérieure et

I’unité inférieure du flysch, les valeurs suivantes sont recommandées :

e Flysch altéré : cohésion non drainée est de 100 kPa et angle de frottement non drainé
est de 15°. 1l faut noter que la cohésion non drainée adoptée est inférieure aux valeurs
obtenues a partir des essais de cisaillement CU, alors que 1’angle de frottement non
drainé adopté est trés proche des valeurs obtenues par I’essai.

e Flysch non altéré : cohésion non drainée est de 120 kPa et angle de frottement non
drainé varient entre 19° et 25°. La valeur de 19° est adoptée pour les analyses
superficielles, telles que I’excavation de 1’évacuateur de crue, caractérisée par la
présence du contact anormal entre le flysch maurétanien et le flysch massylien. Une
augmentation avec la profondeur est adoptée pour I’excavation plus profonde, jusqu’a
atteindre la valeur de 25° telle que celle du tunnel de dérivation.

e Colluvion : cohésion non drainée est de 50 kPa et angle de frottement non drainée est
de 10°.

e Alluvions: lls sont caractérisés par leur comportement drainé., vue leur nature
granulaire et part des paramétres de resistance drainés (effectifs) a court et a long terme.
De plus les matériaux granulaires possédent généralement des cohésions négligeables.
Par suite, un angle de frottement drainé de 35° peut étre adopté pour les alluvions, avec

une cohésion nulle.

4.9.5. Résultats de tous essais

Les valeurs recommandées a partir des résultats de tous les essais effectués in situ et en
laboratoire peuvent étre résumées dans le tableau (Table 4.6) pour les matériaux de la fondation

(colluvions, alluvions, flyschs altéres et flyschs non altérés)
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Table 4.7 : Paramétres géotechnique des matériaux de la fondation

Colluvions | Alluvions | Flysch altéré |Flysch non altéré
- - Maurétanien : 25 | Maurétanien : 34
R.Q.D (%) i
- - Massylien : 29
Taux de récupération (%) - - 88 92
Indice de plasticité (%) 23,3 - 14,1 14,8
Limite de liquidité (%0) 47,6 - 33 33,6
Teneur en eau (%) 11 0,65 4,4 2,11
Densité apparente (g/cm?) 2,1 19 2,4 2,5
Densité séche (g/cm?) - - 2,56
Résistance a la compression simple* - - 54
Résistance a la traction* - - 1,11-1,12
Module pressiométrique (bars) 242 - 2926** 1553
Pression limite (essai pressiométrique)
18 - 17** 64
(bars)

Frottement latéral ultime (MPa) 0,1 - 0,15 0,225
Module de déformation a court terme 32 45 90 - 110 200
Module de déformation a long terme

26 45 75 150
(MPa)
Indice RMR - - 22 33
Cohésion non drainée (kPa) 50 0-5 100 120
) Evacuateur : 19
Angle de frottement non drainé () 10 35 15
Tunnel : 25
Cohésion effective (état résiduel et
) 5 0-5 10 25
ramolli) (kpa)
Angle de frottement effectif résiduel (%) 17 35 19 23
Angle de frottement effectif ramolli 26 35 Tunnel : 25 Tunnel : 28
) Portail : 27 Portail : 31

Echantillon intact (*)

Moyenne non représentative (**)
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4.10. Stabilité du barrage

Comme expliqué auparavant, le barrage est formé d'un remblai zoné avec un noyau
argileux (zones 1A et 1B) symétrique muni a I'aval d’un drain cheminé et d'un tapis horizontal
drainant (zone 2 - zone 3 - zone 2). Le noyau argileux est entouré dont le matériau de
remblayage est formé des alluvions de I'oued (zone 5). Pour la recharge amont, les matériaux
de remblai prévus entre le parement amont et le noyau sont constitués respectivement d'un
triangle de vidange formé de tout-venants alluvionnaires sélectionnés drainants (zone 4) puis
d'alluvions de I'oued (zone 5). Des enrochements de protection (zone 7 pour le niveau supérieur
et zone 7B pour le batardeau), y compris des couches de transition appropriées, sont prévues
pour protéger le parement amont. Le talus aval est protégé par une couche de gravier (zone 6)

séparée des matériaux de recharge par une transition en gravier sableux (zone 8).

La correspondance entre ces zones du barrage et les différentes zones d’emprunts

prospectées durant 1’investigation géotechnique est présentée dans le (Table 4.8) suivant :

Table 4.8 : Correspondance entre les zones du barrage et les zones d’emprunts prospectées

Zones — Matériaux Provenance
1A Mlata
1B Zone d’emprunt 6 (locale)

2/3 — Tapis drainant

Alluvions du lit mineur

3 - Transition de gravier sableux sélectionné

Alluvions du lit mineur

4 — Gravier drainant

Alluvions du lit mineur

5 — Tout- venant alluvionnaire

Alluvions du lit mineur

6 — Protection aval

Alluvions du lit mineur

7 — Enrochement

Tigrine

7/7A — Protection amont

Tigrine

8 — Protection aval

Alluvions du lit mineur

Des analyses de stabilité ont été entreprises en vue de déterminer la géométrie optimale

et le mécanisme potentiel de rupture. Ces analyses de stabilité ont été effectuées a 1’aide du

logiciel « SLOPE/W » de « Geo-Slope International » pour différentes sections passant a travers

le lit de I’oued et les rives droite et gauche [45].
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4.10.1. Caractéristiques mécaniques des matériaux

Les propriétés mécaniques du sol de fondation sont obtenues a partir de 1’interprétation
des essais de laboratoires, réalisés dans le cadre d’investigation géotechniques. Les tableaux
(Table 4.9) et (Table 4.10) résument les paramétres géotechniques retenus dans les calculs pour

les matériaux et la fondation du barrage.

Table 4.9 : Parametres géotechniques des matériaux du barrage

Densité Cohésion |  Angle de

Matériaux apparente effective | frottement

(kN/m®) (kN/m®) | effectif ()
1A - Argile 19,5 5 25
1B - Argile 19 5 26
2/3 — Tapis drainant 19 0 36

3 — Transition de gravier sableux

sélectionné 20 ° %
4 — Gravier drainant 20 0 36
5 — Tout-venant alluvionnaire 20 0 34
6 — Protection aval 20 0 37
7- Enrochement 20 0 38
7/7A — Protection amont 20 0 37

Les angles de frottement effectifs et les densités apparentes des matériaux granulaires
(zones 2 jusqu'a 8) sont des valeurs typiques caractéristiques de ces types de matériaux pour
chaque taille de grains, puisque chaque zone du barrage correspond a une fraction de taille
spécifique extraite des alluvions de I'oued, tels que les sables (Zone 2), les graviers (Zone 3),

etc... Les cohésions effectives sont prises comme nulles pour les matériaux granulaires.

Quant aux matériaux argileux (zones 1A et 1B), les densités apparentes sont calculées
a partir des essais Proctor normaux effectués durant I'investigation géotechnique des zones
d'emprunts argileux de la premiére phase de 1’avant-projet définitif (APD). En effet, une densité
séche maximale de 17 kN/m? et une teneur en eau optimale de 14,8% sont obtenues en moyenne
a partir des échantillons préleves de la zone de Mlata ; or la densité apparente est reliée a la

densite séche par (I’équation 4-1).
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Densité apparente = (1 + teneur en eau) X densité seche 4-1

En appliquant cette formule, on prévoit une densité apparente optimale de 19,5 kN/m?® pour les

argiles de la zone de Mlata, employés pour la zone 1A du barrage.

Pour la zone 1B du barrage, les essais Proctor effectués sur des échantillons prélevés de
la zone d'emprunt 6 ont fournie en moyenne une densité séche maximale de 16 kN/m? et une
teneur en eau optimale de 18,8%. En appliquant la méme formule, on obtient une densité

apparente optimale de 19 kN/m?.

En ce qui concerne I'angle de frottement drainé des argiles, ceux-ci sont déduits a partir
des indices de plasticité, selon la corrélation de M. Carter et S.P. Bently [49]. Un indice de
plasticité moyen de 28,7% et de 27,6% est obtenu pour les zones de Mlata et 6 respectivement,
impliquant un angle de frottement drainé de 250 pour la zone 1A du barrage, et de 26° pour la

zone 1B.
Table 4.10 : Parameétres géotechniques de la fondation

Densité Cohésion | Angle de

Matériaux apparente | effective | frottement

(KN/m?3) (KN/m?) effectif (°)
Alluvions 19 0 35
Colluvions 21 5 17
Flysch maurétanien altéré 24 10 19
Flysch maurétanien non altéré 25 25 23
Flysch massylien altéré 24 10 19
Flysch massylien non altéré 25 25 23

4.11.Parametre sismique

Le barrage est situé dans une zone de séismicité modérée. Les accélérations horizontales
de pointe du sol sont de 0,125g et 0,20g respectivement pour un SBE (Séisme de Base
d'Exploitation) et un SMD (Séisme Maximal de Dimensionnement). L'analyse sismique
pseudo-statique est adoptée pour I'étude de la stabilité du barrage [45]. Ainsi, le chargement
sismique correspondant au SMD a été considéré, puisqu'il est le plus critique. Pour les analyses
séismiques pseudo-statiques (SBE et SMD), la valeur du coefficient sismique horizontal est
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égale a la moitié de I'accélération horizontale de base, tandis que le coefficient sismique vertical
est égal a la moitié du coefficient sismique horizontal et vertical de 0,10g et 0,05¢

respectivement pour le séisme SMD.

4.12.Hydrogéologie (perméabilite et injections)

Les essais de perméabilité Lugeon réalisés dans l'assise du barrage indiquent que le
flysch devient faiblement perméable (moins de 5 UL'?!) a partir d'une profondeur d'environ 20
m en rive gauche, 38 m au fond de I'oued, et 12 m en rive droite. Dans les couches supeérieures,
principalement constituées de colluvions et de flysch altérés, les perméabilités varient, bien que
des débits importants soient rares. Quelques phénomeénes de claquage sous faible pression ont
également été observés (Table 4.11).

Table 4.11 : Perméabilités retenues pour le substratum de flysch pour le calcul de ’ANBT

En rive gauche En rive droite Au fond de I’oued
Horizons 1,1x10* cm/s 8,7x10° cm/s 3,1x10* cm/s
supérieurs
perméables
Partie inférieure de 2,5%x10° cm/s 0,9x10° cm/s 1,2x107° cm/s
faible perméabilité

Quant a la couverture alluviale de 1’oued, les essais Lefranc effectués sur des
échantillons ne présentent pas le comportement global prévu pour les alluvions, et des valeurs
typiques de perméabilité, variant entre 10* m/s et 2 x 10° m/s sont recommandées. Les
colluvions seront excavées jusqu’a 3 m de profondeur sous les recharges amont et aval, et une
parafouille-clé sera excavée de fagon que la galerie d’injection soit totalement ou partiellement

encastrée dans le flysch.

Un rideau d’injection est prévu sous le batardeau amont du barrage afin de minimiser

les venues d’eau par infiltration durant I’excavation de la tranchée parafouille.

11 UL désigne unité Lugeon. Elle correspond a I'absorption de 1 litre d'eau par métre de forage et par minute sous
une pression constante de 1 MPa (10 bars). L'unité Lugeon est souvent assimilée a une perméabilité de 107 m/s.
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Pour assurer I'imperméabilisation de la fondation du barrage, un voile d'étanchéité
central est prévu sous I'axe du barrage, s'étendant sur 340 m dans la galerie d'injection. Les
forages primaires, espacés de 4 m, varient en profondeur de 15 a 25 m au fond de I'oued et
atteignent 20 m et 22 m sur les rives gauche et droite. Des forages secondaires et tertiaires de
moins de 5 m de profondeur seront ajoutés si nécessaire. Le voile central se prolongera par un
voile de flanc de 50 m sur la rive gauche et 225 m sur la rive droite, avec des profondeurs de
20 a 30 m pour assurer I'étanchéité. Six zones d'essais et des injections de controle inclinées a

20° vérifieront et ajusteront I'étanchéité.

Des injections de surface sont prévues pour les flyschs autour de la galerie d'injection
afin d'améliorer leurs propriétés mécaniques et réduire leur perméabilité, sur une profondeur de

5m.

Un rideau de drainage provisoire de 22 m de longueur, espacé de 6 m et incliné a 35°, sera

installé depuis la galerie d'injection pour diminuer les gradients hydrauliques.

4.13.Tunnel de dérivation

La majorité du tunnel de dérivation, caractérisé par une forme intérieure en fer a cheval
de diamétre équivalent de 9,8 m approximativement, est contenue dans le flysch maurétanien,

sous une couverture qui atteint un maximum de 70 m et constituée de colluvions et flyschs.

Le portail amont est contenu entierement dans les colluvions (18-19 m) et dans la partie
supérieure altéré du flysch maurétanien. Quant au portail aval, son excavation sera réalisée dans
les colluvions (3 m), le flysch maurétanien altéré (7 m), puis dans le flysch maurétanien non
altéré ou il sera encastré. La stabilité des excavations des portails sera assurée par des systéemes
de souténement constituant de boulons, tirants d'ancrage, et béton projeté renforcé par des

treillis soudés.

L'excavation du tunnel sera réalisée par la méthode NATM (Nouvelle Méthode
Autrichienne). A cet effet, quatre classes de souténements (A, B, C et D) ont été prévues pour

la stabilisation de I'excavation.

Les parametres de résistance et de déformation utilisés pour la conception du tunnel sont
dérivés des résultats d’essais disponibles des compagnes d’investigation et adoptés dans les

analyses géotechniques. Ils sont récapitulés dans le tableau (Table 4.12).
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Les coefficients de poisson (v) adoptés dans ce calcul sont des valeurs typiques pour

chaque matériau.

Table 4.12 : Paramétres géotechnique des matériaux

Y
Matériaux C (kPa) ° E (kPa) v
(KN/m?) ¢0
Court
19 10 35 45000 0,28
Alluvions terme
Long terme 19 10 35 45000 0,28
Court
_ 21 50 10 32000 0,4
Colluvions terme
Long terme 21 25 25 26000 0,28
Court
Flysch 24 100 15 90000 0,2
terme
altéré
Long terme 24 10 25 75000 0,2
Court
Flysch non 25 120 25 200000 0,2
o terme
altéré
Long terme 25 25 28 150000 0,2

4.14.Evacuateur de crues
Les analyses de stabilité ont porté sur la stabilité de I'excavation de I'évacuateur de crues,
ainsi que sur la stabilité du coursier de celui-ci et du bassin de dissipation contre les sous-

pressions hydrauliques.

Les propriétés mécaniques de la fondation sont basées sur les essais de laboratoire. Les
analyses a long terme ont utilisé les parametres de résistance résiduels, prenant en compte le
contact anormal entre deux types de flysch dans la zone de I'évacuateur, ce qui réduit leur

résistance. Le Table 4.13 présente les parametres géotechniques retenus pour les calculs.
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Table 4.13 : Parametres géotechniques de la fondation de I’évacuateur
o Court terme Long terme
Densite
. o Angle de o Angle de
Materiaux apparente Cohésion Cohésion
frottement frottement
(KN/m?3) (KN/m?) (KN/m?)
) 0
Alluvions 19 0 35 0 35
Colluvions 21 50 10 5 17
Flysch maurétanien
o 24 100 15 10 19
altéré
Flysch maurétanien
o 25 120 19 25 23
non altéré
Flysch massylien
o 24 100 15 10 19
altéré
Flysch massylien non
o 25 120 19 25 23
altére

4.15. Fondation de la tour de prise et de la passerelle d’accés

Le sol de fondation a I'endroit de la tour de prise et de la passerelle d'acces est constitué
principalement du flysch maurétanien dont la partie supérieure est altérée, surmontée d'une

couverture colluviale d'épaisseur variable.

La fondation des piles de la passerelle d'accés sera réalisée dans les colluvions et 1é

flysch maurétanien altére.

Les propriétés mécaniques du sol de fondation sont obtenues a partir de 1’interprétation
des essais de laboratoires et des essais in-situ. Les paramétres utilisés dans 1’analyse sont les

suivant ;

e Cohésion non drainée ; 100 — 200 kPa

La valeur de 100 kPa a été adoptée pour les flysch altéré et de 120 kPa pour le flysch non altéré

e Facteur de réduction (a) : 0,73 pour Cy = 100 kPa

0,61 pour Cy = 120 kPa
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4.16. Conclusion
Ce chapitre a fourni une analyse détaillée du barrage de Sidi Khelifa a Azeffoun, en
examinant divers aspects géologiques et techniques essentielles pour sa conception et sa

construction.

Nous avons debuté par une description de la géomorphologie et de la géologie de la
région, en détaillant la série stratigraphique qui compose le site. La tectonique locale a été
étudiée, mettant en évidence la stabilité des versants et identifiant trois glissements de terrain

majeurs.

Nous avons ensuite examiné le type et les spécifications du barrage, ainsi que son
intégrité structurelle. Les matériaux de construction, y compris les argiles, les alluvions et les
blocs rocheux, ont été évalués pour leur adéquation et leur disponibilité. Les propriétés
géotechniques des matériaux, telles que le module de Young et les essais de cisaillement, ont
été analysées pour garantir la solidité de la construction.

Les parametres de sismicité ont également été pris en compte, afin d'assurer la résilience
du barrage face aux secousses sismiques. L'hydrogéologie et la perméabilité de la fondation ont

été explorées, soulignant les défis et les solutions pour maintenir I'étanchéité du barrage.

Des mesures spécifiques, telles que I'injection de coulis et la construction de la galerie
d'injection, ont été mises en ceuvre pour améliorer la stabilité et réduire la perméabilité des
flyschs. Nous avons détaillé le tunnel de dérivation et I'évacuateur de crues, essentiels pour la
gestion des eaux. La fondation de la tour de prise et de la passerelle d’acces a également été

discutée, ces éléments étant vitaux pour le fonctionnement du barrage.

Ces analyses et observations nous conduisent au prochain chapitre, qui portera sur la
modélisation du barrage. Cette modélisation intégrera les données géotechniques et
hydrologiques afin de simuler et d’optimiser le comportement du barrage sous diverses

conditions, assurant ainsi sa sécurité et son efficacité a long terme.
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Chapitre 5 Etude numérique du barrage Sidi Khelifa

5.1. Introduction

Dans le domaine de I’ingénierie géotechnique, il est désormais nécessaire d’utiliser des
techniques numériques pour simuler avec précision la réponse des structures et des sols soumis

a diverses charges et conditions environnementales.

Ce chapitre traite la modélisation du barrage de Sidi Khelifa a I'aide du code de calcul
PLAXIS 2D (v 8.2). Cette modélisation est une suite du travail réalisé par 1’étudient

Il présente la procédure de calcul et les parametres utilisés dans cette modélisation dans
le but de mieux comprendre la réponse du barrage face aux sollicitations externes. Cette
modélisation vise également a évaluer I’influence des infiltrations sur la stabilité du barrage

pendant les différentes phases de remplissage et de vidange.

5.2. Preésentation du logiciel PLAXIS 2D

PLAXIS 2D est un logiciel de calcul aux éléments finis en deux dimensions, congu
spécialement pour effectuer des analyses de déformation et de stabilité dans diverses
applications géotechniques. Il permet de représenter les situations réelles a I'aide d'un modele
plan ou axisymétrique. Grace a son interface graphique conviviale, les utilisateurs peuvent
rapidement créer un modele géométrique et générer un maillage en éléments finis a partir de la

coupe verticale de la structure étudiée.

5.3. Etablissement du modele de calcul

Nous allons décrire les étapes suivies pour la confection de notre modéle numérique,

puis analyser les differents résultats obtenus.

5.3.1. Unités et conventions de signe

5.3.1.1. Unités

Avant toute définition de la géométrie voulue, il est important d’adopter un systéme
d’unités cohérent. On a choisi le jeu d’unité suivant : Longueur (Length) : m ; Force (Force) :

kN et Temps (Time) : second (s).
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5.3.1.2. Convention de signe
Dans tous les résultats, les contraintes et les forces de compression, y compris les
pressions interstitielles, sont indiquées par des valeurs négatives, tandis que les contraintes et

les efforts de traction sont représentés par des valeurs positives.

5.3.2. Entrée des données de pré-traitement
Pour effectuer une analyse par la méthode des éléments finis avec PLAXIS, il est
nécessaire de créer un modele numérique, de définir les propriétés des matériaux et d'établir les

conditions aux limites.

5.3.2.1. Création du model a éléments finis
Nous réaliserons I’analyse en déformations planes en utilisant des éléments triangulaires
a 15 neeuds, avec une tolérance d’erreur de 0,03 qui est un réglage standard acceptable pour la

plupart des calculs.

Pour générer notre modele a éléments finis, nous devons créer un modéle géométrique
en deux dimensions, composé de points, de lignes et d’autres composants, qui représentera la

situation initiale ainsi que les étapes de construction a considérer dans les phases ultérieures.
a. Description de la géométrie du barrage

Les caractéristiques géométriques du barrage Sidi Khelifa sont résumées dans le tableau
suivant (Table 5.1).
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Table 5.1 : Caractéristiques géométriques du barrage

Parameétres Grandeurs
Hauteur du barrage 43m
Longueur du barrage 350m
Largeur a la base 268m
Largeur en créte 10m
Capacité 30 millions de m®
Cote de retenue normale NNR 61m
Cote aux plus hauts niveaux NPHE 64,5m
Cote & la fondation 24m
Revanche 1,2m

b. Caractéristiques géométriques du noyau

Les caractéristiques géométriques du noyau du barrage Sidi Khelifa sont données dans
le tableau suivant (Table 5.2) :

Table 5.2 : Caractéristiques géométriques du noyau.

Parametres Grandeurs
Hauteur du noyau 42m
Largeur en créte 7,5m
Largeur de la base du noyau minimale 14,4m
Largeur de la base du noyau maximale 43m
Largeur moyenne du noyau 25,25m
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5.3.2.2. Caractéristiques des matériaux du barrage

a. Propriétés des couches de la fondation

Table 5.3 : Propriétés des couches de la fondation.

- ) ) ) Flyschs Flyschs
Paramétre Désignation | Colluvions | Alluvions . o
altéres | non altérés
Model Morh- Morh- Morh- Morh-
A ode
Modele type Coulomb Coulomb | Coulomb | Coulomb
Non Non
Type de Type Drainée Drainée _ _
comportement drainée drainée
Poids volumique Vunsat 17 19 29 23
non saturé (KN/m?)
Poids volumique Vsat 19 21 24 25
saturé (KN/m3)
s Kx
Permeablllte 109 105 100 1020
horizontale (m/s)
s Ky
Permqablllte 109 106 100 1010
verticale (m/s)
Coeffi_cient de v (9) 0,28 0,28 0,2 0,2
poisson
Angle de o (°) 25 35 25 28
frottement
Angle de dilatance Y (°) 0 5 0 0
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b. Propriétés des matériaux du barrage

Le barrage est constitué de :

e Unnoyau central en argile.

e Un drain cheminé en aval.

e Un tapis drainant horizontal sous la recharge aval.

e Un filtre de sable protégeant le noyau argileux en aval.

e Larecharge aval est composeée des alluvions du lit majeur.

e La recharge amont comprend un triangle de vidange avec des alluvions sélectionnées
drainants et des blocs de la recharge interne en alluvions.

e La protection de la recharge aval est assurée par une couche de gravier.

e Une transition de gravier sableux.

e La protection de la charge amont comprend une succession de couches : d'abord une
transition et une assise de roche fine.

e Le batardeau amont est composé de matériau granulaire alluvial sélectionné.

Le barrage est fondé dans la couche alluvionnaire.
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Table 5.4 : Propriétés des matériaux du barrage.

Densité | Cohésion | Angle de v | Module de Perméabilité
Matériaux apparente | effective | frottement Young E Kx=Ky (m/s)
(kN/m3) | (KN/m3) | effectif () | () (kPa) Y
1A - Argile 19,5 5 25 0,28 20 108
1B - Argile 19 5 26 0,28 20 108
2I3 -Tapis 19 0 36 0,3 60 10°
drainant
3-Transition de
gravier sableux 20 0 35 0,3 60 10°®
sélectionné
4 - Gravier 20 0 36 0,3 60 10°
drainant
5-Tout-venant 20 0 34 0,28 80 10°
alluvionnaire
0 - Protection 20 0 37 03 | 80 107
aval
7- Enrochement 20 0 38 0,3 80 1073
7/7A -Protection 20 0 37 0.3 80 102
amont

c. Interfaces
L’interaction entre le sol de fondation et le béton plastique du mur parafouille a été prise
en compte en utilisant des éléments d'interface. Ces derniers sont places de chaque c6té du mur

parafouille, identifiés par les signes (+) et (-).

Le matériau de I'élement d'interface est défini par un nouveau sol, qui a les mémes
propriétes de résistance que le sol environnant multiplié par le facteur de la réduction des efforts
a I’interface R;,; qui permet de relier les caractéristiques de 1’interface (le frottement de la paroi
et I’adhérence) aux caractéristiques du sol (I’angle de frottement et la cohésion). Dans la plupart

des cas, R;,,; est égal a 2/3.
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5.3.3. Conditions aux limites

On applique aux limites du modéle des déplacements imposés nuls, en utilisant le

blocage standard du programme PLAXIS.

5.3.4. Géométrie du model

Noyau argileux

Recharge amont fde,

Alluvions |

Colluvions <«——

Flyschs altérés

Flyschs non altérés

Figure 5.1 : Geométrie du barrage.

5.3.5. Génération du maillage

Apres avoir inséré les matériaux, leurs caractéristiques et les conditions aux limites, on procéde
a la génération du maillage. Dans notre cas, un maillage tres fin (very fine) est utilisé avec un
affinement local du maillage (refine cluster) auteur du noyau et autour du batardeau (Figure
5.2).

La finesse du maillage est essentielle car elle influe directement sur la précision des
résultats de I’analyse par éléments finis. De ce fait, en utilisant un maillage tres fin (very fine),
nous pouvons capturer les variations subtiles des contraintes et des déformations dans le
modeéle, assurant ainsi une simulation plus détaillée et fiable du comportement du barrage sous

différentes conditions de charge.
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OO

Figure 5.2 : Maillage du modele.

Le modele est constitué de 1398 éléments a 15 nceuds et comporte, 11453 nceuds et
16776 points de contrainte (Figure 5.3).

General info
Project General
File name : Model : Plane strain
Directory : C:Wsers\Home\AppData'Local | | Elements : 15-Moded
Title
Comments : Mesh
Mumber of elements : 1398
Mumber of nodes : 11453
Mumber of stress points : 16776
Average element size: 6,79*100 m

Help

Figure 5.3 : Informations générales sur le maillage.

5.3.6. Conditions initiales
5.3.6.1. Condition hydraulique

a. Poids volumique de I’eau

Le poids volumique de I’eau est validé a y = 10 kN/m?>.
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b. Niveau d’eau

Le niveau de la nappe phréatique est mis a la base du barrage (Figure 5.4).

Figure 5.4 : Nappe phréatique a la base du barrage.

c. Génération des pressions interstitielles
On génere les pressions interstitielles (Figure 5.5). Elles sont d’une valeur maximale de
-1,18 x 10% kN/m?2 & la base du modéle.

5.3.6.2. Contraintes initiales
Apres le switch (des conditions hydrauliques vers les contraintes initiales), on désactive
toutes les couches du barrage ainsi que les interfaces du mur parafouille. Les couches du mur

parafouille seront remplacées par les caractéristiques du sol qui I’entoure.

Ensuite, les contraintes initiales sont générées avec les valeurs par défaut de Ko, selon
la formule de Jaky. Elles sont d’une valeur maximale de -1,52 x 10% KN/m2 & la base du modéle
(Figure 5.5).
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a) Iknym 2]
<400.000
o il 200.000
Ir Il
il Il B o.000
1L Ul
I 1" 4 -200.000
— -400.000
+— -600.000
-800.000
-1000.000
-1200.000
Active pore pressures
Exireme acive pcre pressure -1,18%10 34, m 2
b) lgressure = regal ve)

Effective stresses
Exireme effecive prrcpal siress -1,52%10 3kym 2

Figure 5.5 : Conditions initiales : a) Pressions interstitielles a la base du barrage,
b) contraintes effectives.

5.3.7. Procédure de calcul

5.3.7.1. Construction du barrage
Apres les conditions initiales, on passe au calcul du barrage. Dans notre cas, on va
réaliser la construction du barrage par des couches successives de Sm d’épaisseur dans le but
de tenir compte de la consolidation des couches de sol. Par conséquent, le barrage est divisé en
9 couches.
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a. Phases de realisation du barrage par étapes
» Phase 0 : Initiation des contraintes (procédure Ko), on détermine les contraintes effectives

initiales.

Dans le programme de calcul, nous optons pour la méthode de construction par étapes (Staged

construction) :
» Phase 1 : Mur parafouille.

- On active le mur parafouille qui est constitué de 3 couches de béton plastique.
On active également ses interfaces (sans la téte du mur parafouille, car elle

n’est pas encore ancrée dans la premicre couche du barrage).
» Phase 2 : Couche 1.

- On active la 1% couche du barrage avec les interfaces de la téte du mur

parafouille.
» Phase 3 : Consolidation de la couche 1.
» Phase 4 : Couche 2.
- On active la couche 2 du barrage.
» Phase 5 : Consolidation de la couche 2.

» Ainsi de suite jusqu’au arriver a la 9eme et derniere couche du barrage.

b. Evaluation de I’état de contrainte du sol
Les figures ci-dessous présentent cet état de contrainte, avec une valeur de contrainte
effective maximale a la base du modéle ov = -1,44x10% kN/m? (Figure 5.6) et une valeur de la

contrainte totale maximale & la base du modéle ¢ = -2,45x10% kN/m? (Figure 5.7).
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[krym 2]

100.000

~-50.000

~220.000

~-380.000

~-540.000

~700.000

-850.000

~-1020.000

~-1180.000

~-1340.000

~-1500.000

Effective mean stresses
Exireme efleci ve mezn siress -1,44*10 3 khym 2

Figure 5.6 : Etat de contrainte effective a la fin de la construction du barrage.

Ikrym =]
200.000
0.000

-200.000

-400.000

-&00.000

-800.000

-1000.00

-1200.00

-1400.00

-1500.00

-1300.00

-2000.00

-2200.00

-2400.00
Mean stresses

—-2600.00
Exireme mezn siress -2,45%10 3 kiym 2

Figure 5.7 : Contraintes totales a la fin de la construction du barrage.

Le signe (-) correspond a la compression et le signe (+) correspond a la traction.

c. Pressions interstitielles

Une pression interstitielle d’une valeur de -1,18x10® kN/m? (Figure 5.8).
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[kPym <]
100.000

0.000

-100., 000

-200.,000

1 -300.000

[ ~400.000

— -500.000

1 -500.000

1 -700.000

= -S00.000

-500.000

Active pore pressures -1000.00

Exireme zclve pore pressure -1,18%10 3 kym 2 AT

{cressure = recal ve) _1200.00

Figure 5.8 : Contraintes effective a la fin de la construction du barrage.

d. Coefficient de sécurité
A la fin de construction du barrage, on a procéde a un calcul de stabilité par la procédure
phi/c réduction. On a obtenu un coefficient de sécurité de 1,499 (Figure 5.9) : le barrage est

donc considéré stable.

Calculation information X

Multipliers | Additional Infa | Step Info |

[Step Info
Step A3 of 1910 Extrapolation factor 2,000
PLASTIC STEP Relative stiffness 0,000

~Multiplier

Incremental Multipliers Total Multipliers

Prescribed displacements Mdisp: 0,000 I Mdisp: 1.000
Load system A MloadA: 0,000 I Mioada: 1.000
Load system B Mloadg: 0,000 I MloadB: 1.000
Soil weight Mweight: 0,000 E fMweight: 1.000
Acceleration Maccel: 0,000 I -Maccel: 0,000
Strenght reduction factor Msf: 0,000 I Msf: 1.499
Time: Increment: 0,000 End time: 2.064794E3
Dynamic Time Increment: 0,000 End time: 0,000

! 0K I Frint Help

Figure 5.9 : Coefficient de sécurité a la fin de la construction du barrage.

Maintenant, on veut étudier le comportement du barrage lors de son remplissage (1 er

cas) et lors d’une vidange (2°™ cas).
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5.3.7.2. Remplissage du barrage

Nous allons simuler le remplissage du barrage pour évaluer les différentes déformations,
la variation des contraintes dans le sol et des pressions interstitielles et étudier la stabilité du
barrage sous I’augmentation du niveau de la retenue. Généralement, le remplissage se fait
progressivement. L’idéal est de faire varier le niveau de la retenue chaque un métre, mais
sachant que le barrage a une hauteur de 43m, on va supposer que le remplissage se fera en
quatre étapes : a partir de la fin de la construction du barrage (FCB) jusqu'a arriver au niveau
des plus hautes eaux (NPHE) en passant par le niveau de la fondation (NF), le niveau d’eau

mort (VM) et le niveau normal de la retenue (NNR).

a. Etape 1: Fin de construction du barrage (FCB) vers niveau de la fondation
(NF)

Ci-dessous les résultats obtenus lors de la premiére étape de remplissage.

»  Degré de saturation

La zone rouge située principalement en dessous de la ligne de saturation, indique une
saturation compléte du matériau a 100 %. En revanche, la zone bleue reste séche, montrant

qu'aucune infiltration n'y a eu lieu (Figure 5.10).

[=<1
100.000

90.000
80.000
F0.000
60.000
50.000

40.000

30.000

20.000

10.000

Degree ol saturation
Exiremre cecree of salural cn 100,005 0.000

Figure 5.10 : Degré de saturation au niveau normal de la retenue (NNR).

> Variation des contraintes

La valeur de la contrainte effective maximale a la base du modéle est de ¢'= 1,41x103
kN/m? (Figure 5.11).

La contrainte totale maximale est égale o = -2,45x10° KN/m? (Figure 5.12).
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[knym 2]

100.000
0.000
-100.000
-200.000

Effective mean stresses
Exireme efleci ve mezn siress -1,41*10 3 kNym 2

Figure 5.11 : Contrainte effective au niveau normal de la retenue (NNR).

[ktym 2]
200,000
0.000
-200.000
-400.000
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-800,000

-1000.00C

-1200.00C

-1400.00C

-1600.00C

-1800.00C

-2000.000

-2200.000

-2400.000

Mean stresses
Exlreme mezn slress -2,45%10 3 khym £

-2600.000

Figure 5.12 : Contraintes totales au niveau normal de la retenue (NNR).

> Pression interstitielle

La Figure 5.13 montre que la pression interstitielle est de -1,20x10° kN/m?.
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[krym <]
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-200.,000
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— -800.000
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Active pore pressures
Exlreme acive pare pressure -1,20%10 3 kiym 2

-1100.000
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Figure 5.13 : Pression interstitielle au niveau normal de la retenue (NNR).
»  Coefficient de sécurité

Le coefficient de sécurité est de 1,502 (Figure 5.14).

Caleulation information x

Multipliers | Additional Info | Step Info |

—Step Info

Step 1310af 1910 Extrapolation factor 1.000
PLASTIC STEP Relative stiffness 0,000
~Multiplier

Incremental Multipliers

Total Multipliers

Prescribed displacements Mdisp: 0,000 T Mdisp: 1.000
Load system A MloadA: 0,000 I MoadA: 1.000
Load system B MioadB: 0.0o00 I MoadB: 1.000
Soil weight Mweight: 0.000 T Mweight: 1.000
Acceleration Maccel: 0,000 T Maccel: 0,000
Strenght reduction factor Msf: 0,000 I Msf: 1.502
Time Increment: 0,000 End time: 2064734E9
Dynamic Time Increment: 0,000 End time: 0,000

T Bint Help

Figure 5.14 : Coefficient de sécurité au niveau normal de la retenue (NNR).
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>  Déplacements verticaux Uy

Le déplacement vertical maximal est localisé au coté amont du barrage au pied du

batardeau. Ce déplacement est de 0,012m (Figure 5.15).

[*10 ~Zm]

13.000
I 12,000
11.000
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— 9.000
— 8.000
—— 7.000
— &.000
— 5.000

— <.000

3.000

2.000

1.000
-0.000

-1.000

Vertical displacements (Uy) -2.000

Exireme Uy 12,97*10 3 m

Figure 5.15 : Localisation des déplacements verticaux dans le barrage

»  Deplacements horizontaux Ux

Le déplacement horizontal maximal est estimé a 0,014m au-dessous du batardeau
(Figure 5.16).
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Figure 5.16 : Déplacements horizontaux Uy
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b. Etape 2 : Niveau de la fondation (NF) vers le niveau du volume mort (VM)

Ci-dessous les résultats obtenus lors de la deuxiéme étape de remplissage.

»  Degré de saturation

La zone rouge sous la ligne phréatique indique une saturation totale a 100 %, tandis que

la zone bleue reste séche, sans infiltration (Figure 5.17).
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Figure 5.17 : Ligne de saturation de niveau de la fondation vers le niveau du volume mort.
»  Variation des contraintes

La valeur de la contrainte effective maximale est de o= -1,26x10°kN/m? (Figure 5.18).

La contrainte totale maximale est égale o = -2,54x10% kN/m? (Figure 5.19).
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Figure 5.18 : Contrainte effective de niveau de la fondation vers le niveau du volume mort

(VM).
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Figure 5.19 : Contrainte totale de niveau de la fondation vers le niveau du volume mort (VM).

> Pression interstitielle

La valeur de la pression interstitielle est de -1,34x103kN/m? (Figure 5.20).
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Figure 5.20 : Pression interstitielle de niveau de la fondation vers le niveau du volume mort
(VM).
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> Coefficient de sécurité

La Figure 5.21 montre que le coefficient de sécurité est de 1,5.

Calculation information bed

Multipliers | Additional Info | Step Info

Step Info

Step 1410 0f 1910 Extrapolation factor 0,500

PLASTIC STEP Relative stiffness 0,000
Multipliers

Incremental Multipliers Total Multipliers

Prescribed displacements Mdisp: 0,000 T Mdisp: 1,000
Load system A MloadA: 0,000 I Moada: 1,000
Load system B MloadB: 0,000 I -Moads: 1,000
Soil weight Mweight: 0,000 T -Mweight: 1,000
Acceleration Maceel: 0,000 T -Maccel: 0,000
Strenght reduction factor Msf: 0,000 T msf: 1.500
Time: Increment: 0,000 End time: 2064734E9
Dynamic Time Increment: 0,000 End time: 0.000

Frint Help

Figure 5.21 : Coefficient de sécurité de niveau de la fondation vers le niveau du volume mort
(VM).

» Déplacements verticaux Uy

Il existe un déplacement vertical maximal au niveau de la recharge amont d’une valeur
de 0,177m (Figure 5.22).
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Figure 5.22 : Localisation des déplacements verticaux dans barrage de niveau de la fondation

(NF) vers le niveau du volume mort (VM).
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» Deéplacements horizontaux Ux

Un déplacement horizontal maximal d’une valeur de 0,134m est localisé sous le noyau.
On remarque une gamme de couleur allant du jaune au rouge 0,1m jusqu'a 1,140 a la créte du

barrage (Figure 5.23).
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Figure 5.23 : Déplacements horizontaux : allant du niveau de la fondation (NF) vers le niveau
du volume mort (VM).

c. Etape 3: Niveau du volume mort (VM) vers le niveau normal de la retenue
(NNR)

Ci-dessous les résultats obtenus lors de la troisieme étape de remplissage.

» Degreé de saturation

La saturation reste totale sous la ligne de saturation (zone rouge de la Figure 5.24).

La zone représentée par les nuances de vert a jaune, est partiellement saturée, avec un

degré de saturation variant de 40 % a 70 %, indiquant une zone non saturée.
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Figure 5.24 : Degré de saturation de niveau mort (VM) vers le niveau normal de la retenue
(NNR).

> Variation des contraintes

La valeur de la contrainte effective maximale a la base du modéle est de o'= -1,28x10°
kN/m? (Figure 5.25). La contrainte totale maximale est égale ¢ = -2,67x10° kN/m2 (Figure
5.26).
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Figure 5.25 : Contrainte effective de niveau mort vers le niveau normal de la retenue.
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Figure 5.26 : Contrainte totale de niveau mort vers le niveau normal de la retenue.

> Pression interstitielle

La Figure 5.27 illustre que la pression interstitielle maximale est de -1,52x10% kN/m?.
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Figure 5.27 : Pression interstitielle de niveau mort vers le niveau normal de la retenue.
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» Coefficient de sécurité

D’apres la Figure 5.28 on a un coefficient de sécurité de 1,499.

Calculation information X

Multipliers | Additional Info | Step Info |

Step Info
Step 1610 0f 1910 Extrapolation factor 0,500
PLASTIC STEP Relative stiffness 0,000

~Multipliers

Incremental Multipliers Total Multipliers

Prescribed displacements Mdisp: 0,000 T Mdisp: 1.000
Load system A Moada: 0,000 I Mloada: 1.000
Load system B MoadB: 0,000 I Mloads: 1.000
Soil weight Mweight: 0,000 T Mweight: 1.000
Acceleration Maccel: 0,000 T -Maccel: 0,000
Strenght reduction factor Msf: 0,000 I Msf: 1.493
Time Increment: 0.000 End time: 2.064794E9
Dynamic Time Increment: 0,000 End time: 0,000

Print | Help |

Figure 5.28 : Coefficient de sécurité de niveau mort vers le niveau normal de la retenue.

» Deéplacements verticaux Uy

Le déplacement vertical maximal est situé dans la recharge amont qui est de la valeur
Uy =0,108m (Figure 5.29).

Vertical displacements (Uy)
Exireme Uy 108,73%10 "3 m

Figure 5.29 : Déplacement vertical dans le barrage en allant du niveau mort vers le niveau
normal de la retenue.
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» Deéplacements horizontaux Ux

La valeur du déplacement horizontal maximal est de 0,276m (Figure 5.30).
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Figure 5.30 : Déplacements horizontaux du barrage en allant du niveau mort vers le niveau
normal de la retenue.

d. Etape 4 : Niveau normal de la retenue (NNR) vers le niveau des plus hautes
eaux (NPHE)

Ci-dessous les résultats obtenus lors de I’étape 4, en allant du niveau normal de la
retenue (NNR) vers le niveau des plus hautes eaux (NPHE). Il faut savoir que cette étape n’est
pas vraiment une phase de remplissage. Généralement le remplissage s’arréte au niveau normal
de la retenue (NNR). Cette phase simule en effet le cas ou le barrage a subi une crue et le niveau
d’eau a monté a partir du NNR vers NPHE.

» Constatation du degré de saturation

On constate selon la Figure 5.31 que le coté amont du barrage est saturée a 100%,

a I’exception du parement aval.
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Figure 5.31 : Degré de saturation de la retenue vers le niveau des plus hautes eaux.

» Variation des contraintes

La valeur de la contrainte effective maximale a la base de la fondation est de
o'= -1,29x10% kN/m? (Figure 5.32). La contrainte totale maximale est égale ¢ = -2,73x10°
kN/m? (Figure 5.33).
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Figure 5.32 : Contrainte effective de la retenue vers le niveau des plus hautes eaux.
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Figure 5.33 : Contrainte totale de la retenue vers le niveau des plus hautes eaux.

> Pression interstitielle

La pression interstitielle est de -1,58x10% kN/m? (Figure 5.34).
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Figure 5.34 : Pression interstitielle de la retenue vers le niveau des plus hautes eaux.
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» Coefficient de sécurité

Le coefficient de sécurité du barrage est égal a 1,452. A ce stade le barrage est considéré
stable (Figure 5.35).

Calculation information x

Multipliers | Additional Info | Step Info

Step Info
Step 1610 of 1910 Extrapolation factor 2,000
PLASTIC STEP Relative stiffness 0,000

rMultipliers

Incremental Multipliers Total Multipliers

Prescribed displacements Mdisp: 0.000 T Mdisp: 1.000
Load system A MioadA: 0.000 I Mloada: 1.000
Load system B MioadB: 0.000 I MloadB: 1.000
Soil weight Mweight: 0.000 T -Mweight: 1.000
Acceleration Maccel: 0.000 T Maccel: 0.000
Strenght reduction factor Msf: 0.000 I Mef: 1.452
Time Increment: 0.000 End time: 2.064734E9
Dynamic Time Increment: 0,000 End time: 0,000

ok I Print Help

Figure 5.35 : Coefficient de sécurité de barrage en allant du niveau normal de la retenue vers
le niveau des plus hautes eaux.

» Deéplacements verticaux Uy

Un déplacement vertical maximal d’une valeur de 0,065m situe dans la partie supérieure

du coté amont (Figure 5.36).
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Figure 5.36 : Localisation des déplacements verticaux en allant de la retenue vers le niveau

des plus hautes eaux.
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» Deplacements horizontaux Uy

Un déplacement horizontal maximal de 0,128m dans la partie inferieur du barrage a coté du
mur parafouille, une variété de couleur de valeur entre 0,80m et 0,220m (Figure 5.37).
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Figure 5.37: Déplacements horizontaux en allant de la retenue vers le niveau des plus hautes
eaux.

5.3.7.3. Vidange du barrage
Dans ce cas, on va faire le chemin inverse du remplissage. Pour la méme raison lors du
cas de remplissage, on ne va pas faire baisser le niveau de la retenue progressivement. Nous
allons procéder a la vidange du barrage en trois étapes : on part du niveau des plus hautes eaux
(NPHE) vers le niveau de la fondation (NF) en passant par le niveau normal de la retenue (NNR)

et le niveau du volume mort (VM).

a. Etape 1: Niveau des plus hautes eaux (NPHE) vers le niveau normal de la
retenue (NNR)

Ci-dessous les résultats obtenus lors de la premiére étape de vidange du barrage.

» Degré de saturation

Une saturation de 100% au-dessous de la ligne phréatique, tandis que la zone bleue reste
sec (Figure 5.38).
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Figure 5.38 : Degré de saturation de NPHE vers NNR

> Variation des contraintes

La valeur de la contrainte effective maximale & la base du modéle est de o'=-1,29%10°
kN/m? (Figure 5.39). La contrainte totale max est égale ¢ = -2,67x10% kN/m? (Figure 5.40).
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Figure 5.39 : Contrainte effective de NPHE vers NNR
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Figure 5.40 : Contrainte totale de NPHE vers NNR

> Pression interstitielle

La pression interstitielle du NPHE vers NNR est de -1,52x10% kN/m? (Figure 5.41).
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Figure 5.41 : Pression interstitielle de NPHE vers NNR
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» Coefficient de sécurité

Le coefficient de sécurité d’apres la figure (Figure 5.42) est de 1,514.

Calculation information x

Multipiers | additional Info | Step Info |

[~5tep Info
Step 17100t 1910 Extrapolation factor 2.000
PLASTIC STEP Relative stiffness 0.000

Multipliers

Incremental Multipliers Total Multipliers
Prescribed displacements Mdisp: 0,000 T Mdisp: 1.000
Load system A Mloada: 0,000 T -Mioada: 1,000
Load system B MloadB: 0,000 T -Mloads: 1.000
Soil weight Mweight: 0,000 T Mweight: 1.000
Acceleration Maccel: 0,000 T -Maccel: 0,000
Strenght reduction factor Msf: 0,000 T Mef: 1514
Time Increment: 0,000 End time: 2.064734E9
Dynamic Time Increment: 0,000 End time: 0.000
Brint | Help !

Figure 5.42 : Coefficient de sécurité de NPHE vers NNR

» Deéplacements verticaux Uy

On remarque que la zone rouge englobe la moitié du noyau argileux du cote aval avec
une partie de la recharge aval. Elle a un déplacement vertical maximal d’une valeur de -0,024m,
une gamme de couleur varie entre 1’orange et le jaune qui diminue au fur et & mesure qu’on

s’¢éloigne de la structure (Figure 5.43).
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Figure 5.43 : Localisation des déplacements verticaux de NPHE vers NNR
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» Déplacements horizontaux Ux

Un déplacement horizontal important a c6té du mur parafouille sous le noyau argileux
d’une valeur de -0,079m (Figure 5.44).
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Figure 5.44 : Déplacements horizontaux du NPHE vers NNR

b. Etape 2 : Niveau normal de la retenue (NNR) vers le niveau du volume mort
(VM)

Ci-dessous les résultats obtenus lors de la deuxiéme étape de vidange du barrage.

» Degreé de saturation

Une saturation de 100% au-dessous de la ligne phréatique, avec une zone bleue de 70%

qui reste sec (Figure 5.45).
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Figure 5.45 : Degre de saturation de NNR vers le NVM
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» Variation des contraintes

La valeur de la contrainte effective maximale & la base du modéle est de o'=-1,28x103
kN/m? (Figure 5.46). La contrainte totale maximale est égale 6 = -2,54x10° kN/m? (Figure
5.47).
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Figure 5.46 : Contraintes effectives de NPHE vers NNR.
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Figure 5.47 : Contraintes totales de NPHE vers NNR
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> Pression interstitielle

La pression interstitielle est de — 1,34x10% kN/m? (Figure 5.48).
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Figure 5.48 : Pressions interstitielles de NPHE vers NNR.

» Coefficient de sécurité

La Figure 5.49 montre la valeur de coefficient de sécurité qui est de 1,492,

Calculation information X

Multipiers | Additional Infa | Step Info |

[ 5tep Info
Step 18100f 1910 Extrapolation factor 0,500
PLASTIC STEP Relative stiffness 0.000

- Multiplier

Incremental Multipliers Total Multipliers

Prescribed displacements Mdisp: 0.000 T Mdisp: 1.000
Load system A MioadA: 0,000 I Mioada: 1.000
Load system B MioadB: 0,000 I MloadB: 1,000
Soil weight Mweight: 0.000 T Mweight: 1.000
Acceleration Maccel: 0,000 T -Maccel: 0,000
Strenght reduction factor Mef: 0,000 I Msf: 1492
Time Increment: 0,000 End time: 2,064734E9
Dynamic Time Increment: 0,000 End time: 0,000

Figure 5.49 : Coefficient de sécurité de NPHE vers NNR.
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» Déplacements verticaux Uy

La zone rouge ayant les plus grands tassements est située de c6té amont du barrage

(Figure 5.50). Elle a un déplacement vertical maximal de -0.119m.
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Figure 5.50 : Localisation des déplacements verticaux de NPHE vers NNR.

» Déplacements horizontaux Ux

Le déplacement horizontal maximal est observé prés de la base du barrage avec une
valeur de -0,191m (Figure 5.51).

[*10 Zm]
-0.000
-20.000

-40.000

—1 -50.000

—{ -80.000

—1 -100.000

— -120.000

— -140.000

-150.000

Horizontal displacements (Ux)
Exireme Ux -191,16%10 -3 m

-180.000

-200.000

Figure 5.51 : Déplacements horizontaux de NPHE vers NNR.
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c. Etape 3 : Niveau de volume mort (VM) vers le niveau de la fondation (NF)

Ci-dessous les résultats obtenus lors de la troisieme étape de vidange du barrage.

» Degre de saturation

La figure (Figure 5.52) montre que le sol est saturé au-dessous de la nappe phréatique

tandis que le barrage reste sec.

— 70.000
[—{ 60.000
—1 50.000

[ 40.000

30,000

20,000

Degree of saturation T
Exireme cecree of zalural on 100,00%%

0.000

Figure 5.52 : Degré de saturation de NVM vers le NF
» Variation des contraintes

La valeur de la contrainte effective maximale & la base du modéle est de o'=-1,28x10°
kN/m? (Figure 5.53). La contrainte totale max est égale ¢ = -2,54x10° kKN/m? (Figure 5.54).
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Figure 5.53 : Contrainte effective de NVM vers NF
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Ikt ym =]
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Figure 5.54 : Contrainte totale de NVM vers le NF

> Pression interstitielle

La Figure 5.55 montre que la pression interstitielle maximale est de -1,2x103%kN/m?.
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Figure 5.55 : Pression interstitielle de NVM vers NF.
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» Coefficient de sécurité

Le coefficient de sécurité est égal a 1,514 d’apreés la figure (Figure 5.56).

Calculation information :

Multplers | Additonal In | Step Info |

Step Info
Step 1910 0f 1910 Extrapolation factor 0,500
PLASTIC STEP Relative stiffness 0,000

~Multipliers

Incremental Multipliers Total Multipliers

Prescribed displacements Mdisp: 0,000 I Mdisp: 1.000
Load system A MloadA: 0,000 I Moada: 1,000
Load system B MloadB: (0,000 T -Mloads: 1,000
Soil weight Mweight: 0.000 T Mweight: 1.000
Acceleration Maccel: (0,000 = -Maccel: 0,000
Strenght reduction factor Msf: 0,000 T Msf: 1514
Time Increment: 0.000 End time: 2.064734E9
Dynamic Time Increment: 0,000 End time: 0.000

Print | Help

Figure 5.56 : Coefficient de sécurité de NVM vers NF.

» Deéplacements verticaux Uy

Un tassement maximal est observé du cote amont du barrage qui est d’une valeur de

-0,176m (Figure 5.57).

[*10 =m]
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— -100.000
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Vertical displacements (Uy)
Exireme Uy -176,11*10 -3 m

-160.000

-180.000

Figure 5.57 : Localisation des déplacements verticaux de NVM vers NF
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» Déplacements horizontaux Ux

Le déplacement horizontal maximal est situé a la créte du barrage (Figure 5.58).

Horizontal displacements (Ux)
Exireme Lx -151,491%*10 "3 m

[*=10 -]
0.000
-20. 000
-0, 000
—510. 000
-80. 000

—1 -100.000

—120.000
I —=1=40.000
—-1a0.000

Figure 5.58 : Déplacements horizontaux de NVM vers le NF.

5.3.8. Analyse et interprétation des résultats

5.3.8.1. Remplissage

Table 5.5 : Résultats obtenus durant le remplissage

A la fin de la construction (FCB) / / -1,44 -2,45 1,499 | -1,18
° Etape 1 : FCB vers NF 0,014 | 0012 | -141 -2,45 1,502 | -1,2
-?gl Etape 2 : NF vers VM 0,134 | 0,177 -1,26 -2,54 15 | -1,34
% Etape 3 : VM vers NNR 0,276 | 0,108 -1,28 -2,67 1,499 | -1,52
©
&8 | Etape4 :NNRversNPHE | (128 | 0065 | 1,29 2,73 1452 | 1,58
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Lorsque le niveau de la retenue d'un barrage augmente, l'eau s'infiltre dans le sol, en
faisant augmenter les pressions interstitielles et en saturant les pores du sol. De ce fait, le poids
de I'eau qui augmente exerce une pression accrue sur le sol et les structures environnantes. Cette
charge supplémentaire contribue directement a une augmentation des contraintes totales et a
une diminution des contraintes effectives. Par consequent, le coefficient de sécurité du barrage
diminue aussi (plus au moins 0,047 par rapport au Fs de fin de construction du barrage FCB),

mais il reste toujours autour des valeurs acceptables (le barrage est stable).

A chaque étape de remplissage, le sol continue de se déplacer. Le plus grand
déplacement horizontal est enregistré lors de 1’étape 3 (VM vers NNR). Il vaut 0,276m. Par
contre le déplacement vertical maximal est obtenu lors de I’étape 2 (NF vers VM) avec un

tassement de -0,177m.

L’étape de remplissage qui enregistre un petit déplacement du sol est I’étape 1 (FCB
vers NF), avec un tassement de -0,012m et un déplacement horizontal de 0,140m (vers le coté

aval).

5.3.8.2. Vidange

Le tableau résume tous les résultats obtenus durant les 3 étapes de vidange.

Table 5.6 : Résultats obtenus durant la vidange

o’ o
Ux Uy Uw
(x10°® (x10° Fs
(m) (m) (kN/m?)
kN/m?) 3kN/m?)
o | Etape 1: NPHE vers NNR 0079 | 0,024 | -1,29 -2,67 1514 | -152
c
[+
S | Etape 2: NNR vers VM 0191 | 0119 | -1,28 254 1492 -1,34
D
ie)
& Etape 3 : VM vers NF 0151 | 0176 | -1,28 -2,46 1514 | -1.2

Lorsque le niveau d'eau dans le reservoir du barrage baisse, la quantité d'eau infiltrée
dans les pores des matériaux constitutifs du barrage diminue également, ce qui entraine une
baisse de la pression interstitielle. Cela modifie I'équilibre hydrostatique et réduit les contraintes
totales dans certaines zones du barrage. De plus, la réduction du volume d'eau allege la charge

supportée par les fondations. Dans notre cas, on a observe des contraintes effectives qui sont
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restées presque stables durant la vidange. Concernant la stabilité du barrage, le FS est supérieur
au FS obtenu lors de la fin de construction du barrage (FCB), du fait de la diminution de la
force horizontale due a la poussée de I'eau ; sauf lors du passage du NNR vers VM, mais ce
coefficient reste dans les normes (> 1,5)

Lors de la vidange, malgré que le niveau de la retenue baisse, le sol continu de se
déplacer. L’étape 1 de la vidange (NPHE vers NNR) enregistre les plus faibles déplacements
horizontaux et verticaux ; contrairement a 1’étape 2 (NNR vers VM) qui a enregistré un
déplacement horizontal maximal de 0,191m et 1’étape 3 (VM vers NF) qui a enregistré un

tassement maximal de -0,176m.

Remarque : Dans la réalité, lors de la vidange rapide, la stabilité du barrage est menacée
du fait qu’on ne laisse pas assez de temps pour que les pressions interstitielles se dissipent. Dans

notre cas la vidange n’est pas en fonction du temps.

5.4. Conclusion

D’apres les interprétations effectuées on peut conclure que :

Lors du remplissage le niveau de la retenue augmente, les pressions interstitielles
augmentent, les contraintes totales dans le sol augmentent et les contraintes effectives dans le

sol diminuent.

Lors de la vidange le niveau de la retenue baisse, les pressions interstitielles diminuent,
les contraintes totales dans le sol diminuent et les contraintes effectives sont restées plutot

stables.

Dans les deux cas, le coefficient de sécurité reste stable.
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Les barrages en terre sont essentiels pour la gestion de l'eau, la prévention des
inondations et la production hydroélectrique. Cependant, ils peuvent s'effondrer en raison de
facteurs naturels, de défauts de conception, d'erreurs de construction et d'un entretien
insuffisant. Comprendre ces causes et appliquer des mesures préventives sont des points

essentiels pour assurer leur sécurité et leur durabilité.

Le phénomene d'infiltration est une cause majeure de rupture des barrages, entrainant

une érosion interne et potentiellement une rupture catastrophique.

L'objectif de ce mémoire est d'examiner I'impact des infiltrations sur la stabilité du
barrage en terre Sidi Khelifa, situé a Azeffoun, dans la wilaya de Tizi-Ouzou, en utilisant le

code de calcul en éléments finis PLAXIS 2D.

On a entamé notre modélisation par la construction par étapes du barrage pour simuler
la consolidation du sol. A la fin de la construction du barrage (FCB), on a obtenu un coefficient
de sécurité de 1,499. Par la suite, on a voulu voir I’influence des infiltrations sur la stabilité du

barrage. Alors, on a procédé aux calculs de deux cas distincts :

Le premier cas, consiste a évaluer la stabilité du barrage lors de son remplissage. On a
suppos¢ la remontée d’eau en quatre niveaux successifs : Niveau de la fondation (NF), niveau
du volume mort (VM), niveau normal de la retenue (NNR) et le niveau des plus hautes eaux
(NPHE). On a remarqué qu’au fur et a mesure que le niveau de la retenue augmente, les
pressions interstitielles augmentent, les contraintes totales dans le sol augmentent également et
les contraintes effectives dans le sol diminuent. Par conséquent, le coefficient de sécurité subi

de Iégere diminution, mais il reste toujours autour des valeurs acceptables (le barrage est stable).

Dans le second cas, on a étudié I’effet de la vidange sur le comportement du barrage.
On a abaissé le niveau de la retenue dans le sens inverse du remplissage précédant. On a constaté

qu’au fur et a mesure que le niveau de la retenue baisse, les pressions interstitielles
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diminuent, les contraintes totales dans le sol diminuent et les contraintes effectives sont restées
plutét stables. Concernant le coefficient de sécurité, il enregistre des valeurs qui tournent autour
du coefficient de sécurité lors de la fin de la construction du barrage et par conséquent la stabilité

du barrage n’est pas menacée.

A partir de ces 2 cas etudiés, on constate que le barrage de Sidi Khelifa présente des
coefficients de sécurité satisfaisants, restant conformes aux normes a travers tous les états de

charge.

Pour éviter les risques liés aux écoulements, il est recommandeé d'installer un systeme
de drainage dans la digue pour évacuer les eaux, réduire la pression interstitielle et abaisser la

ligne de saturation.

L’étude des infiltrations dans les barrages en terre est un probléme d’actualité qui est
trés vaste. Cette étude ouvre plusieurs perspectives. On peut 1’approfondir en utilisant des
programmes plus poussés pour prendre en charge les écoulements d’eau et la variation du

niveau d’eau en fonction du temps.

Un apport plus significatif de ce travail serait d’utiliser des mod¢les de comportement
de sol plus sophistiqués qui permettent de reproduire le comportement réel du sol (exemple du
modéle Cam Clay pour I’argile du noyau), introduire un calcul dynamique et établir une

modélisation en trois dimensions.
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Annexe 1 Présentation du logiciel PLAXIS

1.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons explorer le logiciel PLAXIS, un outil essentiel dans le
domaine de l'ingénierie géotechnique. PLAXIS offre des fonctionnalités puissantes pour la
modeélisation et I'analyse des sols et des structures, aidant les ingénieurs & comprendre et a

prédire le comportement des terrains dans une varieté de situations.

Nous examinerons en détail les principales caractéristiques de PLAXIS ainsi que ses

applications dans des contextes géotechniques variés.

1.2. C’est quoi le logiciel PLAXIS ?

Le logiciel PLAXIS est concu pour la modélisation par éléments finis et lI'analyse de
probléemes géotechniques, que ce soit en 2D ou en 3D. Il est utilisé pour étudier les contraintes,
la déformation et la stabilité, comme la mécanique des sols et la mécanique des roches. Il est
utilisé dans de nombreux projets tels que les excavations, les fondations, les barrages, les
tunnels et les ouvrages de souténement. Il vise a analyser et dimensionner les structures

géotechniques.

Ce programme est composé de différents modéles de comportement du sol et de quatre
sous-programmes essentiels : les entrées (input), le calcul (calculation), les sorties (output) et

les tracés de courbes (curves).

Le modele du barrage a analyser a été développé dans le sous-programme Input de
PLAXIS, incluant des caractéristiques précises pour chaque couche de sol et de roche, y
compris les paramétres de résistance au cisaillement. Le modéle de déformation simple a été
utilisé pour concevoir le maillage en éléments finis, avec des éléments triangulaires a 15 nceuds.
En outre, on a effectué des analyses de stabilité et de déformations en se basant sur le modele

de matériau Mohr-Coulomb.

1.3. Programme d’entrée des données (input)

Ce programme inclut tous les outils essentiels pour la création et la modification de
modeéles géometriques, la génération de maillages d'éléments finis et I'établissement des

conditions initiales nécessaires (Figure 1.1).
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Figure 1.1 : Fenétre principale du programme d’entrée des données (Input) (mode de création

géométrique)

1

Menu d’entrée des données (Main menu) : Le menu Input regroupe I'ensemble des

données et des opérations du programme, dont la plupart sont également accessibles via des

boutons situés dans la barre d'outils.

2

Barre d’outils générale (Tool bar (general)) : La barre d'outils comprend des icones

permettant d'effectuer des actions générales telles que I'enregistrement sur disque, I'impression,

le zoom et la sélection d'objets. Elle inclut également des icdnes pour accéder aux autres
modules de PLAXIS (Calculation, Output et Curve).

3

Barre d’outils de géométrie (Tool bar (geometry) : La barre d'outils propose des

icOnes pour les actions liées a la création du modele geométrique. Ces icbnes sont disposées de

maniere a guider généralement l'utilisateur dans la définition compléte du modeéle, en suivant

une séquence de gauche a droite.
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4 | Régles (Rulers) : A gauche et en haut de la planche & dessin, des régles affichent les

coordonnées physiques x et y du modele géométrique, offrant ainsi une vue instantanée des
dimensions. Ces régles peuvent étre retirées via le menu "Vue". En cliquant sur les regles, la

fenétre "Parametres généraux™ s'ouvre, permettant ainsi de modifier les dimensions du modeéle.

o Planche a dessin (Draw area) : La planche a dessin constitue I'espace ou le modéle

géométrique est créé et modifié. Cette création et modification s'effectuent principalement a
I'aide de la souris, mais il est également possible d'entrer des données via le clavier dans
certaines options. La planche a dessin fonctionne de maniére similaire aux programmes de
dessin traditionnels, ou les nceuds de la grille peuvent servir de points de référence pour le

positionnement des éléments.

6 | Axes : Si l'origine physique est située dans les limites des dimensions définies par

I'utilisateur, elle est représentée par un petit cercle marqué par des fleches indiquant les axes x
ety. L'affichage des axes peut étre désactiveé via le menu View.

" | Entrée manuelle des données : L'entrée manuelle des coordonnées permet a

I'utilisateur de saisir les valeurs x et y en tapant les valeurs correspondantes avec un espace
entre elles (valeur de x <espace> valeur de y). Cette méthode est disponible pour tous les
éléments géométriques, a I'exception des articulations de plaque (Hinges) et des blocages en
rotation (Rotation fixities). En outre, l'utilisateur peut saisir des coordonnées relatives par
rapport au dernier point en tapant « @ » directement avant la valeur (@valeur de x <espace>
@valeur de y). En plus de I’entrée des coordonnées, les points de la géométrie peuvent étre

sélectionnés par leur numéro.

8 | Indication de la position du curseur : L'indicateur de position du curseur affiche la

position actuelle du pointeur de la souris a la fois en termes de coordonnées physiques (X et y)
et en pixels sur la planche a dessin.

1.3.1. Réglages généreux

La fenétre des parameétres généraux (General settings) s'ouvre automatiquement lors de
la création d'un nouveau projet et peut également étre accedée depuis le menu Fichier. Elle est
composée des onglets Projet et Dimensions. L'onglet Projet permet de définir le nom, la
description et le type de projet, ainsi que les données d'accélération. L'onglet Dimensions
permet de spécifier les unités de base pour la longueur, la force et le temps, ainsi que les

dimensions de la planche a dessin (Figure 1.2).
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General settings X

Dimensions I
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Mext | oK | Cancel | Help |

Figure 1.2 : Fenétre de réglages généraux (onglet Project)

1.3.1.1. Type de modéle (Model)
PLAXIS Version 8 permet de réaliser des analyses par €léments finis en 2D, avec des
modeles pouvant étre soit plans (Plane strain) soit axisymétriques (Axisymmetric). Les analyses
3D sont effectuées a l'aide de programmes distincts. Le paramétre Model est par défaut réglé

sur Plane strain.

» Les modeéles en déformations planes (Plane strain) conviennent aux structures
présentant une section relativement uniforme et soumises a des contraintes et a des
charges uniformes sur une longueur significative perpendiculaire a la section (direction
z). Ces modeles supposent que les déplacements perpendiculaires a la section sont
négligeables, mais les contraintes normales dans la direction z sont pleinement prises
en compte.

» Les modeles axisymétriques sont adaptés aux structures circulaires présentant une
section radiale relativement uniforme, avec une répartition de charges autour de l'axe
central. Les états de contrainte et de déformation sont uniformes le long des directions
radiales. Dans ce type de modele, la coordonnée x représente le rayon, tandis que la
coordonnée y correspond a l'axe de symétrie. Il est important de noter qu'aucune

coordonnée x négative ne doit étre utilisée dans ce contexte.
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1.3.1.2. Eléments
Pour modéliser les différentes couches de sol et autres éléments volumétriques,

l'utilisateur doit choisir entre des éléments triangulaires comprenant 6 ou 15 nceuds (Figure

1.3).

» L'élément par défaut est le triangle a 15 nceuds, offrant une interpolation du quatriéme
ordre pour les déplacements. L'intégration numerique s'effectue sur douze points de
Gauss, également appelés points de contrainte.

» Le triangle a 6 nceuds offre une interpolation d'ordre deux pour les déplacements, tandis
que l'intégration numérique se réalise sur trois points de Gauss.

» Un élément a 15 nceuds peut étre vu comme la fusion de quatre éléments a 6 nceuds,
tout en conservant le méme nombre de nceuds et de points de contrainte. Cependant, il

est plus efficace en termes de performance que la réunion de quatre éléments a 6 noeuds.

_—\ _—\
T =z
/ -H:-H‘""‘--\._\_\_\_ \\ qu‘“‘xﬁ_‘_ \\
T = T
J . HE_\_‘""""‘H—E\ [ hx :‘ ﬁh‘x"h“‘H.h
stress points
T\ — \
'll-.\_‘_‘_‘-\_‘-
f e — M, I - T A
e \ - - T \
- - — - - - - H
nocdas
S-node triangle 15-node triangle

Figure 1.3 : Position des nceuds et des points de contrainte dans les éléments de sol

1.3.1.3. Gravité et accélération
Par défaut, I’accélération de la gravité terrestre, g, est fixée a 9,8 m/s? et la direction de

la gravité coincide avec 1’axe des y négatifs, c’est-a-dire une orientation de —90° dans le plan

(x.y).
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1.3.1.4. Unités
Les unités de longueur, de force et de temps sont déterminees lors de la spécification
des données d'entrée. Elles doivent étre définies dans l'onglet "Dimensions” de la fenétre

"Reglages généraux” (Figure 1.4).

General settings x

Project

rUnits rGeometry dimensions
Lenath Im - l Left: o000 |3, m
Force IkN - ] Right: [s50,000 E, m

Time day - Bottom : |0,000 Iﬂ. m
Top:  [a5,000 E, m

rGrid
Stress H\;mz Spadng 1,000 |ﬂ. m
y 3
Weights  kh;m Number of intervals |1 |3,
[~ Setas default
ek | oK I Cancel | Help I

Figure 1.4 : Fenétre de réglages généraux (onglet Dimensions)

1.3.2. Géométrie
La création du modele d'éléments finis débute par la conception du modele géométrique,
qui représente la situation réelle a étudier. Ce modele comprend des points et des lignes définis

par I'utilisateur, ainsi que des couches générées automatiquement par le programme.

En complément des éléments fondamentaux, le modéle géométrique peut inclure des
structures et des conditions particuliéres telles que des souténements de tunnels, des écrans, des

plaques, ou des interactions sol-structure pour simuler diverses situations de chargement.

1.3.2.1. Propriétés des éléments géométriques
e Les points et les lignes : L’élément de base pour créer un modéle géométrique est la
ligne (Geometry line)
e Plaques: Les plaques sont des éléments de structure utilisés pour modeliser des
structures élancées placées dans le sol et ayant une rigidité de flexion et une raideur
normale significatives. Ils peuvent étre utilisées pour modéliser 1’influence de murs,

plaques, coques ou souténements s’étendant selon z. Les caractéristiques des plaques
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sont regroupées dans la base de données des matériaux. Les parametres les plus
importants sont la rigidité de flexion El et la raideur axiale EA.

A partir de ces deux paramétres, 1’épaisseur équivalente de la plaque est calculée a partir de
I’équation : deq = [12—
e Rotules et raideurs en rotation : Une articulation est une connexion entre des éléments

de plaque qui permet la rotation au point de jonction. Par défaut, la rotation est continue

en un point de connexion entre des éléments de plaque, offrant ainsi un seul degré de

liberté en rotation. (Figure 1.5).

Hinges and rotation springs

~Rotation spring

Spring stiffness
|0.000 3: kMm frad,m

Min, moment

|—1515 = | kNm/m

Max, moment |
1E15

ki, m

-

Carcel |

Figure 1.5 : Exemple de point de jonction dans la fenétre Hinges and rotation springs

e Géogrilles : Les géogrilles sont des éléments élancés dotés d'une rigidité normale mais
dépourvus de rigidité en flexion. Les géotextiles ne peuvent supporter que des forces de
traction et non des forces de compression. Ces éléments sont principalement utilises
pour simuler des renforcements de sol. Les géogrilles peuvent également étre associées
a des éléments nceud a noeud pour simuler un tirant. Dans ce cas, la géogrille est utilisée
pour représenter le scellement, tandis que 1'élément nceud a nceud représente la partie

libre du tirant.

\

e |Interfaces: Une "épaisseur virtuelle" est assignée a chaque interface. C’est une
dimension fictive utilisée pour définir les caractéristiques du matériau affectées a

I’interface.

159



Annexe 1 Présentation du logiciel PLAXIS

La rugosité de I’interface est modélisée par le choix d’une valeur convenable du facteur
de réduction des efforts a I’interface (Rinter). Ce facteur relie les caractéristiques de
I’interface (frottement de la paroi et adhérence) aux caractéristiques du sol (angle de

frottement et cohésion).

Eléments nceud a nceud : Les éléments nceud a nceud sont des éléments élastiques

utilisés pour modeliser des liaisons entre deux points.

Ancrages a téte fixe : Les ancrages a téte fixe sont des éléments élastiques qui servent a
modéliser une liaison a partir d’un seul point.

Tunnels : L'option "Tunnels™ permet d'incorporer des sections de tunnel circulaires ou
non dans le modele géométrique. Une section de tunnel est constituée d‘arcs et de lignes

auxquels un souténement et une interface peuvent étre ajoutés.

1.3.3. Chargements et conditions limites

Le menu "Chargement" (Loads) propose diverses options pour appliquer des

surcharges, des charges linéiques ou ponctuelles, ainsi que des déplacements imposés. Ces

charges et déplacements peuvent étre appliques aux limites extérieures du modele ainsi qu'a

I'intérieur de celui-ci.

v
v

NN NN

Déplacements imposeés (Prescribed displacements).

Blocages : Ce sont des déplacements imposés nuls. Ces conditions peuvent étre
appliquées sur des lignes géométriques comme sur des points. Dans le modele
géométrique, une distinction peut étre faite entre les blocages horizontaux (Horizontal
fixity) (ux = 0) et les blocages verticaux (Vertical fixity) (uy = 0). On peut également
choisir un blocage total (Total fixity) qui est la combinaison des deux précédents (ux =
uy = 0).

Blocages standards (Standard fixities).

Charges réparties.

Charges ponctuelles.

Blocage en rotation (Rotation fixities).

Drains : sont utilisés pour imposer des lignes au sein du modele géométrique ou les
pressions interstitielles (surpressions) sont définies comme nulles.

Puits : sont utilisés pour imposer des points a I’intérieur du modeéle géométrique ou un

débit donné est pompe ou injecté.
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1.4. Modélisation du comportement d’un sol

Le comportement des sols et des roches est souvent tres non linéaire lorsqu'ils sont
soumis a des charges. Cette non-linéarité peut étre modélisée a différents niveaux de
complexité, mais cela implique généralement I'introduction de davantage de parameétres dans

les modeéles, ce qui augmente leur sophistication.

1.4.1. Jeux de données pour les sols et les interfaces
Les propriétés et parameétres associes aux éléments de sol sont saisis sous la forme de
jeux de données. Les propriétés des interfaces sont reliées aux propriétés de sol et sont saisies

dans les mémes jeux de données que ces dernieres.

Un jeu de données pour un sol et des interfaces représente généralement une couche de
sol donnée et peut étre affecté aux éléments correspondants dans le modéle géométrique. Le

nom du jeu de données est indiqué dans la fenétre de propriétés de la couche.

PLAXIS sélectionne une couleur par défaut unique pour chaque jeu de données, mais

cette couleur peut étre modifiée par 'utilisateur.
1. Modeles des matériaux

PLAXIS propose différents modeles qui permettent de simuler le comportement d’un

sol.

» Modéle élastique linéaire : Ce modéle suit la loi de Hooke pour I'élasticité linéaire
et isotrope, en utilisant deux parameétres de rigidité élastique : le module de Young
(E) et le coefficient de Poisson (v). Cependant, le modele élastique linéaire est tres
limité pour simuler le comportement des sols et est principalement utilisé pour des
structures rigides massives intégrées dans le sol.

» Modele de Mohr-Coulomb : Ce modéle bien connu est généralement utilisé
comme premiére approximation du comportement des sols. Il comporte cing
paramétres : le module de Young (E), le coefficient de Poisson (v), la cohésion (C),
I'angle de frottement (¢) et I'angle de dilatance (y).

» Modele pour les roches fracturées (Jointed Rock Model) : Ce modéle élasto-
plastique anisotrope permet le cisaillement plastique uniqguement dans un nombre
limité de directions. Il est particuliérement adapté pour simuler le comportement

des roches stratifiées ou fracturées.
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Modeéle de sol avec écrouissage (Hardening Soil Model) : C’est un modéle
hyperbolique de type élasto-plastique formulé dans le cadre de la plasticité avec
écrouissage en cisaillement. De plus, ce modele prend en compte 1’écrouissage en
compression pour simuler le compactage irréversible d’un sol sous son premier
chargement en compression. Ce modele du deuxieme ordre permet de simuler le
comportement des sables, des graves, mais aussi de sols plus mous comme les
argiles et les limons.

Modeéle pour les sols mous (Soft Soil Model) : Ce modeéle de type Cam-Clay est
concu pour simuler le comportement des sols mous, tels que les argiles
normalement consolidées ou la tourbe. 1l est particulierement adapté aux situations
ou la consolidation primaire joue un rdle majeur.

Modele pour les sols mous avec fluage (Soft Soil Creep Model) : C’est un mode¢le
du deuxiéme ordre formulé dans le cadre de la viscoplasticité. Ce modele permet
de simuler le comportement des sols mous, comme les argiles ou les tourbes
normalement consolidées, en fonction du temps. Ce modéle prend en compte la
compression logarithmique.

Modele défini par I’utilisateur : Cette option permet de définir et d'utiliser des
lois de comportement autres que les modeéles standard de PLAXIS.

2. Types de comportement des matériaux (Material type)

Pour permettre la prise en compte des interactions squelette solide-eau dans la réponse

du sol, PLAXIS offre le choix entre trois types de comportements pour chaque modéle de sol.

» Comportement drainé (Drained behaviour) : Cette option ne génére aucune

surpression interstitielle. Elle est donc adaptée aux sols secs et aux sols
complétement drainés, en raison de leur forte perméabilité (comme les sables) et/ou
de faibles augmentations de charge. Elle peut egalement étre utilisée pour simuler
le comportement a long terme des sols sans nécessiter la modélisation détaillée de
I'nistorique des charges non drainées et de la consolidation.

Comportement non drainé (Undrained behaviour) : Cette option est utilisée
pour permettre la génération compléte des surpressions interstitielles. L’écoulement
de I’eau interstitielle peut parfois étre négligé du fait des faibles perméabilités (pour

les argiles) et/ou a cause d’une vitesse de chargement €levée. Toutes les couches
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considérées comme non drainées se comporteront ainsi, méme si la couche ou une
partie de celle-ci se trouve au-dessus de la nappe phréatique. Remarquons que les
parametres de modelisation a entrer sont les parametres effectifs, E', v ', C', ¢’ et
non pas Euy, v, Cy, ¢u. En plus de la raideur et de la résistance du squelette du sol,
PLAXIS ajoute automatiquement un module de compressibilité pour 1’eau et
distingue les contraintes totales, les contraintes effectives et les surpressions
interstitielles.

Comportement non poreux (Non-porous behaviour) : En utilisant cette option
pour une couche de sol, aucune pression ni surpression interstitielle ne sera prise en
compte dans cette couche. Cela peut s'appliquer a la modélisation du béton et des
roches ou au comportement des structures.

Le comportement non poreux (Non-porous) est souvent utilisé en combinaison
avec le modéle élastique linéaire (Linear elastic). Il n'est pas nécessaire de fournir
un poids volumique saturé ni des perméabilités pour les matériaux non poreux. La
caractéristique "non poreux" (Non-porous) peut aussi étre appliquée a des
interfaces.

Pour empécher tout écoulement a travers un écran de palplanches ou d’autres
structures imperméables, on peut affecter aux interfaces placées autour un jeu de

données spécifique ou le type de matériau est choisi comme Non porous.

Autres Parameétres :

» Poids volumique saturé et non saturé (¥sq:et Yunsae) : Les poids volumiques

saturé et non saturé se référent au poids volumique total du sol incluant le fluide
interstitiel. Le poids volumique non saturé y,sq¢ S applique a tous les matériaux
au-dessus de la nappe phréatique et le poids volumique saturé y,,; a tous les
matériaux situés sous la nappe. Pour les matériaux non poreux, seul le poids non
saturé est significatif, et il correspond exactement au poids total unitaire. Pour des
sols poreux, le poids volumique non saturé est évidemment inférieur au poids
volumique saturé

Permeéabilités (kx et ky) : PLAXIS distingue une perméabilité horizontale ky, et
une permeéabilité verticale ky, puisque dans certains types de sols, il peut y avoir
une différence significative entre ces deux perméabilités. Les permeabilités ont la

dimension d’une vitesse (unit¢ de longueur par unité de temps). La donnée des
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perméabilités n’est nécessaire que pour des analyses de consolidation et des calculs
d’écoulement. Pour obtenir des résultats précis, le rapport entre la perméabilité la
plus forte et la perméabilité la plus faible ne devra pas dépasser 10°.

» Module d’Young (E) : PLAXIS utilise le module d’Young comme module de

déformation de référence dans le modele élastique et le modéle de Mohr-Coulomb,
mais d’autres modules de déformation sont également considérés. Un module de
déformation a la dimension d’une contrainte (force par unité de surface).

En mécanique des sols, la pente initiale est désignée par Eo, et le module sécant a
50% de la résistance en compression est noté Esg. Pour les argiles tres
surconsolidées et certaines roches présentant un large domaine élastique,
l'utilisation de Eo est réaliste. En revanche, pour les sables et les argiles

normalement consolidées, il est préférable d'utiliser Eso (Figure 1.6).

low-os| A

S
. e
strain -£

Figure 1.6 : Définition de Eo et de Eso

» Coefficient de Poisson (v) : Dans la majorité des cas, les valeurs de (v) se situent

entre 0,3 et 0,4. En général, ces valeurs peuvent également étre utilisées pour des
conditions de chargement différentes de la compression unidimensionnelle. Pour
un comportement non drainé, il est recommandé de saisir une valeur effective pour
le coefficient de Poisson.

PLAXIS ajoutera automatiquement un module de compressibilité pour le fluide
interstitiel, en utilisant un coefficient de Poisson non drainé implicite de 0,495. Le
coefficient de Poisson effectif doit étre inférieur a 0,35. Des valeurs plus élevées
impliqueraient que l'eau n'est pas suffisamment rigide par rapport au squelette du

sol pour simuler un comportement non drainé.
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» Cohésion (C) : La cohésion, qui a la dimension d'une contrainte, peut étre nulle

pour les sables (c = 0) dans PLAXIS. Cependant, certaines options peuvent ne pas
fonctionner correctement. Il est donc recommandg, surtout pour les utilisateurs
moins expérimentés, de definir une valeur minimale de cohésion supérieure a 0,2
kPa.

Angle de frottement (¢) : L'angle de frottement ¢ (phi) est spécifi¢ en degrés.
Les angles de frottement élevés, souvent trouvés dans les sables denses, augmentent
considérablement la complexite numérique des calculs plastiques. Le temps de
calcul croit exponentiellement avec I'angle de frottement et devient significatif pour

des angles supérieurs a 35 degrés (Figure 1.7).

shear
stress [

=04

-0 4

-0, + normal
53 Oz «1 stress

Figure 1.7 : Cercles de contrainte & la rupture

Angle de dilatance (y) : L’angle de dilatance y (psi), est donné en degrés. Sauf
pour les couches trés surconsolidées, les sols argileux ne présentent aucune
dilatance (¥ = 0). La dilatance d’un sable dépend de sa densité et de son angle de
frottement. Pour des sables siliceux, un ordre de grandeur est ¥ =¢-30°.

Dans la plupart des cas, 1’angle de dilatance est nul pour des valeurs de ¢
inférieures & 30°. Une valeur négative faible pour 1 n’est réaliste que pour des

sables extrémement laches.
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Paramétres avancés de Mohr-Coulomb

Les parametres avancés de Morh-Coulomb comprennent 1’accroissement de la rigidité
(Eincrement) et 1’accroissement de la cohésion avec la profondeur (Cincrement), ainsi que la

suppression des tractions.

» Rigide : Cette option est utilisée pour que I’interface n’influence pas la résistance
du sol avoisinant et ne réduit pas ces caractéristiques. Ces interfaces doivent étre
déclarees Rigid (ce qui correspond a Rinter = 1.0).

» Manuel (Manual) : Si la résistance d’interface est régie par 1’option Manual, la
valeur de Rinter peut étre saisie manuellement. En général, pour des interactions
réelles entre le sol et un élément de structure, I’interface est plus faible et plus
déformable que la couche de sol associée, ce qui signifie que la valeur de Rinter est
inférieure & 1. Des valeurs de Rinter SUpérieures a 1 ne devraient normalement pas

étre utilisées.

1.4.2. Jeux de données pour les matériaux des plaques
» Rigidité : Le comportement élastique nécessite deux propriétés :
- Une rigidité normale EA : Donnée en unité de force par unité de largeur,
-Une rigidité de flexion EI : Exprimée en force fois la longueur au carré par unité de
large.

» Coefficient de Poisson (v): Pour les structures flexibles dans la direction
perpendiculaire a la figure, comme les palplanches et autres structures métalliques, un
coefficient de Poisson généralement nul est utilisé. Pour des structures plus massives
telles que les murs en béton, une valeur réaliste pour le coefficient de Poisson, autour
de 0.15, est préférable.

> Poids (P) : Dans les propriétés des matériaux des plagues, un poids volumique peut étre
spécifié ; il est exprimé en force par unité de surface. Pour des structures relativement
massives cette force est obtenue, en principe, en multipliant le poids volumique de la

plaque par son épaisseur.

> Paramétres de résistance (plasticité) : 1l est possible de tenir compte de la plasticité
en spécifiant un moment fléchissant maximum Mp, exprimé en unité d’une force fois

longueur par métre linéaire (perpendiculairement au plan de la coupe).
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1.4.3. Jeux de données des géogrilles
Les géogrilles sont des éléments élastiques flexibles qui représentent une nappe
synthétique. Elles ne peuvent pas supporter de force de compression. La seule propriété d’une

géogrille est sa rigidité axiale élastique EA. Elle est le rapport de 1’effort axial par unité de

longueur et de la déformation axial. (EA = %) avec : Al est I’allongement et | est la longueur.
l

1.4.4. Jeux de données des ancrages

Un jeu de données d'ancrage comprend les caractéristiques d'un ancrage nceud a nceud
ou d'un ancrage a téte fixe. Dans les deux cas, I'ancrage est un élément élastique. Sa principale
propriété est la rigidité axiale EA, saisie par ancrage selon I'unité de force, et non par métre
linéaire. Pour calculer une rigidité équivalente par métre linéaire, PLAXIS demande la saisie
de l'espacement dans la direction perpendiculaire a la figure. Si le comportement choisi est
élastoplastique, les forces maximales d'ancrage en traction et en compression peuvent étre
définies. Si le matériau est élastique, les forces maximales par défaut sont 1x10*° dans l'unité

choisie.

-Les ancrages peuvent étre précontraints au cours d'un calcul de construction par étapes
(Staged construction). La force de précontrainte n'est pas considérée comme une propriété du

matériau et n'est donc pas incluse dans les jeux de propriétés des ancrages.

1.5. Generation du maillage

Lorsqu’un modéle géométrique est entierement défini et que les propriétés des
matériaux sont assignées a toutes les couches et a tous les éléments de structure, la géométrie
doit étre divisée en éléments finis. Une composition d'éléments finis s'appelle un maillage
d'éléments finis. Les éléments fondamentaux sont des éléments triangulaires a 15 nceuds ou des

¢léments triangulaires a 6 nceuds.

La génération du maillage est basée sur une procédure robuste de triangulation, ce qui
se traduit par des maillages non structurés. Ces maillages peuvent paraitre désordonnés, mais
les performances numériques de tels maillages sont généralement meilleures que celles de

maillages (structurés) réguliers.

La genération du maillage est lancée en cliquant sur le bouton de génération du maillage
situé dans la barre d'outils ou en sélectionnant I'option Generate depuis le menu Mesh. La

génération est aussi activée directement apres la sélection d'une option d'affinage.

167



Annexe 1 Présentation du logiciel PLAXIS

Apreés la génération du maillage, le programme de résultats (Output) est lancé et une
représentation du maillage est affichée. -La distinction est faite entre cing niveaux de finesse
globale : trés grossier (Very coarse), grossier (Coarse), moyen (Medium), fin (Fine), tres fin

(Very fine). Par déefaut, la finesse globale est réglée sur Coarse (grossier).

Un maillage d'éléments finis peut étre affiné globalement ou localement Dans des zones
ou des concentrations importantes de contraintes ou des gradients importants de déformations

sont attendus.

1.6. Conditions initiales

Les conditions initiales sont constituées de deux modes différents, I'un pour générer les
pressions interstitielles initiales (mode des conditions hydrauliques) et I'autre pour spécifier la
configuration géométrique initiale et génerer le champ des contraintes effectives initiales (mode

de configuration géométrique).

La commutation entre ces deux modes se fait au moyen du bouton "bascule” (Figure
1.8) dans la barre d'outils. Les conditions initiales permettent un retour au mode géométrique,
mais cette opération est a déconseiller puisque des informations relatives aux conditions

initiales seront perdues.

09

Figure 1.8 : Bouton bascule

1.7. Conditions hydrauliques

PLAXIS est généralement utilisé pour des analyses en contraintes effectives dans
lesquelles une distinction claire est faite entre les pressions interstitielles Pactive et les
contraintes effectives ¢'. Les pressions interstitielles sont elles-mémes décomposées en deux
parties : les pressions interstitielles permanentes Psteady et les surpressions interstitielles
Pexcess (équation 1.1) :

Pactive =Psteady *+ Pexcess 1-1

Les surpressions interstitielles apparaissent a cause du chargement de couches dont le
materiau a été défini comme non drainer (Undrained). Dans un calcul plastique, les surpressions
interstitielles ne peuvent étre créées que dans ces matériaux non drainés. Une analyse en

consolidation peut permettre de calculer la dissipation de ces surpressions en fonction du temps.
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Les pressions interstitielles permanentes proviennent d'une situation hydraulique en
équilibre. Un tel état est obtenu quand les conditions hydrauliques extérieures restent constantes

au cours d'une longue période.

1.7.1. Poids volumique de I’eau
Dans des projets qui incluent des pressions interstitielles, la saisie d'un poids volumique
pour I'eau est nécessaire pour faire la distinction entre les contraintes effectives et les pressions

interstitielles.

1.7.2. Nappes phréatiques
Les pressions interstitielles et hydrauliques externes peuvent étre simulées a partir de
nappes phréatiques. L'utilisation d'une nappe phréatique permet une augmentation linéaire de

la pression de I'eau avec la profondeur, en fonction du poids volumique de I'eau.

1.7.3. Nappes phréatiques générales

En l'absence de sélection de couche ou de dessin de nappe phréatique, une nappe
phréatique générale est automatiquement considérée. Par défaut, cette nappe est positionnée en
bas du modele géométrique. Lorsque qu'une nouvelle nappe est définie, elle remplace

automatiquement la précédente.

1.7.4. Nappe phréatique propre a une couche de sol

Une nappe phréatique individuelle (Cluster phreatic level) peut étre attribuée a chaque

couche de sol.

1.7.5. Génération des pressions hydrauliques

Apreés la saisie des nappes phréatiques ou la saisie de conditions aux limites pour un
calcul d'écoulement, les pressions hydrauliques peuvent étre générées. Ceci s'effectue en
cliguant sur le bouton de génération des pressions hydrauliques (Generate water pressures). Une
fenétre apparait alors dans laquelle l'utilisateur doit spécifier s'il veut générer les pressions
hydrauliques a partir de la nappe phréatique ou au moyen d'un calcul d'écoulement. La premiére
option est rapide et directe alors que la seconde peut étre plus réaliste mais requiert la saisie de

plus de données et prend plus de temps.

PLAXIS peut introduire une frontiére imperméable a 1’écoulement (Closed flow
boundary) qui peut étre placé a la limite du modéle géometrique pour s'assurer qu'aucun

écoulement n'apparaitra au travers de cette limite. -1l est aussi possible de réaliser sous PLAXIS
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des analyses de consolidation pour calculer le développement des surpressions interstitielles
dans le temps. Une analyse de consolidation implique des conditions limites supplémentaires

pour les surpressions.

1.8. Configuration de la géométrie initiale

Pour passer du mode de conditions hydrauliques (Water conditions mode) au mode de
configuration géométrique (Geometry configuration mode), il faut cliquer sur le ‘bouton de
basculement’ droit de la barre d’outils. Le mode de configuration géométrique est utilisé pour
définir la configuration initiale de la géométrie et permet de désélectionner les couches de sol
de la géométrie qui ne sont pas actives dans la situation initiale. De plus, les contraintes
effectives initiales peuvent étre générées par la procédure KO (KO-procedure) (Figure 1.9).

KO-procedure ]
E-wieight ; 1.000 =
Cluster Waterial oCR FOP |+<0 |
1 Hard, Scd 1.000 0.000 0,485
2 Elastic A8, NfA 1.000
3 ¥ INFA MNfA 0.558
el S5-Creep 1,000 0.000 0.042
5 S5-Creegp 1.000 L0000 0,332
& Xt Rock (WA MiA 0.826
oK | Cance] | Help |

Figure 1.9 : Fenétre de génération des contraintes initiales (procédure KO)

1.9. Calculs

Apres la définition d’un modele aux éléments finis, les calculs proprement dits peuvent
étre effectués. Il est toutefois nécessaire de définir au préalable le type des calculs a réaliser
ainsi que les cas de chargement ou les étapes de construction qui seront a appliquer. On opére
gréce au programme de calcul (Calculation). Celui-ci contient tous les éléments pour définir et

amorcer un calcul par la méthode des éléments finis (Figure 1.10).
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Lors de définition des phases de calcul, il est possible :

v D’activation ou modification des chargements, couches de sol ou des éléments de
structure.

v" Changement de la configuration géométrique, changement des caractéristiques des
matériaux, changement dans la distribution de pressions hydrauliques.

v' Application d’une contraction a un souténement de tunnel, application de déplacements
imposés, application d’une déformation volumique dans les couches de sol ...

Le programme de calcul ne traite que 1’analyse des déformations et permet de réaliser :

v Un calcul plastique (Plastic calculation), -une analyse de consolidation (Consolidation
analysis),

v Un calcul de coefficients de sécurité (Phi-c reduction)

v Un calcul dynamique (Dynamic calculation.

Cette derniére option requiert le module dynamique de PLAXIS (PLAXIS Dynamic

module), qui est une extension de la Version 8.

¥ Plaxis 8.0 Calculations
File Edit View Calculate Help

" rE R roae
| e s & | & Ui s cdouate.

Generdl | parameters | Multiphers | Preview |

[T [-CalcLiation type-
humber /D 1 [ [Prasse |
Start from phase: [0 - <Inital phase> = N I
rLog info | [Comments

=

|

Parameters I
5 Next ] & Insert | B Dekete.. |

Identification Phaseno. | Startfrom [/Caloutation [ Loadng input [mime[water [Frst [Last |
<Inital phase> 0O A MR /A 00. 0 Q 0
=+ <Fhase 1> 1 (1] Flastic Staged construction 00.. 0

Figure 1.10 : Fenétre principale du programme de calcul.

1.9.1. Construction par étapes

La construction par étapes est une fonctionnalité essentielle de PLAXIS qui permet de
simuler des chargements progressifs en activant ou désactivant les charges, les couches de sol
ou les éléments de structure. Cette méthode offre une simulation précise et réaliste des

processus de chargement, de construction et d'excavation, en permettant des modifications
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géométriques et de chargement tout au long de I'analyse. Elle peut également étre utilisée pour
ajuster les caractéristiques des matériaux et les distributions de pressions hydrauliques.

1.9.2. Coefficients multiplicateurs de chargement
Pendant une analyse en déformations, il est nécessaire de controler les valeurs de tous
les types de charges. En général, les chargements sont activés dans le cadre d’une construction

par étapes en définissant une valeur appropriée.

1.9.3. Sélection de points témoins pour les courbes

Avant de lancer le calcul, il est possible de sélectionner des points pour tracer des
courbes effort-déplacement et des chemins de contrainte. Pendant les calculs, les résultats
relatifs aux points sélectionnés sont stockés dans un fichier a part. Aprés le calcul, le programme
de tracé des courbes (Curves) permet de générer des courbes effort-déplacement et des chemins

de contraintes.

1.9.4. Exécution de la procédure de calcul
Lorsque les phases de calcul ont été définies et les points pour les courbes sélectionnés,
la procédure de calcul peut étre exécutée, en appuyant sur le bouton Calculate de la barre

d’outils. Ce bouton n’est visible que si le curseur est placé sur une phase de calcul "a calculer".

1.9.5. Interruption d’un calcul

Si, pour une raison quelconque, 1’utilisateur décide d’interrompre une phase de calcul,
ceci est possible en appuyant sur le bouton Cancel dans la fenétre qui affiche les informations
concernant le processus itératif de la phase de calcul en cours.

1.9.6. Résultats affiches pendant les calculs

Pendant une analyse en déformations par éléments finis, les informations a propos du
processus itératif et le pas de calcul sont présentées dans une fenétre séparée. Pendant une phase
de calcul, une courbe charge-déplacement réduite est affichée et permet d'analyser la situation
de la géométrie (entre élasticité et rupture) (Figure 1.11).
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(- Total mudtipiers at the end of previous loading step rCalculaton progress
M5t

3 -Mdisp: 1.000 | Phiax Do [

7 Meads: 1.000 = area: 0.834

T hoade: 1.000 Force-i: 0.000

Z -Mwweighit: 1.000 Farce-i: 0.000

T -Maceel: 0.000 Stifffhess: 0.006

e 1.000 Time: 0.000

= -Mstage: [.986 Dy, time: 0.000

1] INoGa A -

rIteration process of current step

Curentstep: 42 Mai<, skeps: 266 | Element 387

Iteratamn: 11 Ma, ierations: 50 | Decompositon: 100 %

Glabal errar: oa1n Tokrance: 0.010 11 Cake. time: BY s
Flastic paints N current: stap

Plastic stress ponts: a8 Inaccurate: i1} Tokerated; a2

Plastiz Interface ponts: 111 Inaccurate: 4| Tokrated: 14

Tersion ponts: ] CapfHard points: 01 Apex ponts: 0

Cancel

Figure 1.11 : Fenétre de calcul.

» Tolérance : est I’erreur maximale sur I’équilibre global qui est tolérée. La valeur de la
tolérance correspond a la valeur du parametre Tolerated error des réglages de la
procédure itérative. Le processus itératif continuera jusqu’a ce que I’erreur globale soit
inférieure a la tolérance.

» Précision des calculs : Dans toutes les analyses non linéaires ot un nombre défini de
pas de calcul est utilisé, un décalage avec la solution exacte apparait. Un algorithme de
résolution doit s’assurer que les erreurs d’équilibre restent localement et globalement
dans des limites acceptables. Les seuils d’erreur adoptés par PLAXIS sont liés

directement a la valeur spécifiée de I’erreur tolérée (tolerated error).

A D'intérieur de chaque pas, le programme de calcul continue les itérations jusqu’a ce
que les erreurs calculées soient inférieures a la valeur spécifiée. Si I’erreur tolérée est réglée sur
une valeur élevée, le calcul sera relativement rapide mais peut s’avérer inexact ; si elle est petite,
le temps de calcul peut étre tres long. En général, le réglage standard de 0.03 est acceptable

dans la plupart des calculs.

1.10. Résultats

Les principaux résultats d'un calcul d'éléments finis sont les déplacements aux nceuds et
les contraintes aux points de contraintes. De plus, lorsqu'un modéle d'éléments finis inclut des

éléments de structure, des efforts sont calculés dans ces éléments (Figure 1.12).

Une vaste gamme d'outils est offerte par PLAXIS pour afficher les résultats d'une

analyse aux éléments finis. Le menu principal du programme Output contient des menus
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déroulants qui couvrent la plupart des options pour manipuler des fichiers, transférer des
données, et a avoir des graphiques et des tableaux.

Les principaux types de résultats d'un calcul aux éléments finis sont les contraintes et

les déformations.

[ Plaxis 8.0 Output
%Eile Edit View Geometry Deformations Stesses Window Help =18 %]

= e | . 3 o | JixAF\ B
ﬁgﬁEﬁ%Q«ﬁyié

Figure 1.12 : Barre d'outils de la fenétre principale du programme Output.

1.10.1. Déformations

Le menu "Déformations™ offre différentes options pour visualiser les déplacements et
les déformations dans le modele aux éléments finis, notamment : la déformation du maillage,
les déplacements totaux (horizontaux et verticaux), les déformations totales, les déformations

cartésiennes, ainsi que les incréments de déplacement et de déformation.

1.10.2. Contraintes

Le menu "Contraintes" offre diverses options pour visualiser I'état de contrainte dans un
modele aux éléments finis, notamment les contraintes effectives et totales, les contraintes
cartésiennes, le rapport de surconsolidation, les points plastiques, les pressions interstitielles, le

potentiel hydraulique, le réseau de lignes d'écoulement et le degré de saturation.

1.10.3. Structures et interfaces
» Plaques : Les résultats concernant les plaques comprennent les déplacements et les
forces.
A partir du menu Deformations, 1’utilisateur peut sélectionner :
- Les déplacements absolus cumulés, |u, & la fin du pas de calcul, ou les composantes
individuelles de déplacement cumulées uy et uy.
- A partir du menu Forces, les options Axial forces, Shear forces et Bending moments

sont disponibles.

Pour les modeles axisymeétriques, le menu Force inclut aussi les forces dans le plan
perpendiculaire au modéle (Hoop forces). Ces forces représentent les efforts réels a la fin du

pas de calcul.
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» Géogrilles : Les résultats pour une géogrille comprennent les déplacements et les
efforts

> Interface : Les résultats relatifs aux interfaces incluent les déplacements et les forces.

» Ancrages : Une fenétre affiche I'effort dans I'ancrage ainsi que son effort maximal et sa
rigidité. Si la valeur absolue de I'effort d'ancrage atteint la force maximale, I'ancrage est

considéré comme plastifie. Les efforts de traction sont positifs.

1.11. Courbes charge-deplacement et chemins de contrainte

Le programme des courbes (Curves) peut étre utilisé pour dessiner :

v Des courbes charge-déplacements, courbes déplacement en fonction du temps,

v" Des courbes contraintes-déformations,

v Des chemins de contrainte ou de déformation pour des points choisis dans la géométrie.
Ces courbes représentent les évolutions des différentes phases de calcul, et cela donne un apercu

du comportement global et local du sol.

1.11.1. Génération des courbes
Une nouvelle courbe peut étre générée en langant le programme Curves ou en

sélectionnant I'option New depuis le menu File (Figure 1.13).

Y-Axis

" Displacement
C \elooity
e € Aot
< Multiplier <~ Multiplier
" Excess pore pressure " Excess pore pressure
= == -
< Time < Time
= = B
< Strain = Sir
 Step < Step
Foint: [A (20.00 / 6.00) ~1 | =1
Type: II'—’I z] Twvpe: lSum-Mcuec Ll
I Invertsign I Invert sign
OK I Cancsal I Apply I Help I

Figure 1.13 : Fenétre de génération de courbes (Curve generation).

PLAXIS permet la génération au maximum, dix courbes sur le méme graphique.
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Afin de voir les données numériques présentées dans les courbes, il est possible de les
afficher sous forme d'un tableau, en cliquant sur le bouton Table situé dans la barre d'outils ou

en sélectionnant I'option correspondante depuis le menu View.

1.11.2. Option de format

Les courbes et graphiques peuvent étre ajustés et personnalisés en utilisant les options
disponibles dans le menu Format. Vous pouvez modifier la présentation des courbes avec
I'option Curve et ajuster le cadre et les axes dans lesquels les courbes sont affichées avec I'option
Frame.

1.11.3. Paramétrage des courbes
Vous pouvez accéder aux parameétres des courbes (Curve) via le menu Format ou en
utilisant le bouton "Curve settings" dans la barre d'outils. Dans la fenétre des parametres des

courbes, chaque courbe du graphique est représentée par un onglet offrant les mémes options
(Figure 1.14).

Curve 1 |
Title Show
Curve tile; - :
Data file locatica:
C:...\bbbon-5-1.plx Phases...
Line Markers
I™ Fitting ¥ Markars
Iype: |5 ¥ Drawevery || 3| gonts
2yke: |sold - st [cede |
wich: |1 3| ponts wigth: 5 :i points
Color: [ = Color: W Bhe v]
Keqencrote,..l Add curve vI l
ok | come | mey | mb |

Figure 1.14 : Paramétrage des courbes (Curve settings).

1.11.4. Paramétrage du graphique

Vous pouvez ajuster les parametres du cadre ou du graphique (Frame) en utilisant le
menu Format ou en cliquant sur le bouton "Frame settings" dans la barre d'outils. Cela vous

permet de controler I'apparence du cadre et des axes dans le graphique (Figure 1.15).
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Chart settings ®

Xe-ais Y-axis
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Figure 1.15 : Paramétrage du cadre (Chart settings).

1.12. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exploré en détail les différentes fonctionnalités de
PLAXIS, un logiciel puissant dédié a I'analyse par éléments finis des ouvrages geotechniques.
Nous avons examing la création et la modification des modeles geométriques, la génération du
maillage, I'application des charges et des conditions initiales, ainsi que l'interprétation des
résultats. Nous avons également étudié les différents modeles de comportement des sols
disponibles dans PLAXIS, en mettant I'accent sur leurs caractéristiques et leurs applications

appropriées.

En outre, nous avons exploreé les options avancées telles que la construction par étapes,
qui permet une simulation précise des processus de chargement et de construction, ainsi que la

personnalisation des visualisations a l'aide des options de formatage des courbes et des cadres.

En combinant ces fonctionnalités, les ingénieurs géotechniciens peuvent utiliser
PLAXIS pour modéliser, analyser et comprendre le comportement des sols et des structures
dans une variété de conditions et de scénarios. En tirant parti de la puissance de PLAXIS, ils
peuvent prendre des décisions éclairées pour concevoir et optimiser des projets géotechniques

complexes, garantissant ainsi la sécurité et la durabilité des structures construites.
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