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INTRODUCTION GENERALE

Le cycle de la vie sur terre est inconcevable sans la présence de I’eau, car cette matiere vitale joue
un role primordial dans tous les phénomenes physiques et biologiques qui entourent 1’€tre humain. Pour
vivre et subsister, 1’étre humain a été et demeurera toujours un utilisateur de 1’eau.

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

C’est dans ce sens la que beaucoup d’efforts sont déployés depuis le début des années 90 par les
autorités algériennes, puisqu’il a été décidé la mise en place d’une politique de réalisation d’ouvrage
hydrotechnique tels que les barrages qui sont consideres dans le domaine du génie civil, comme étant
des ouvrages d’arts hydrauliques occupant une place trés particuliere parmi les constructions, étant leur
ampleur, la complexité de leur réalisation ainsi que le role qu’il peut entreprendre dans I’accroissement de
I’économie du pays. Il existe 75 barrages en service et d’autres en construction ; ce qui fait une réserve de
12 milliards de m3 d’eau a travers le territoire national.

Les problemes de stabilité des pentes se rencontrent fréqguemment dans la construction des digues
des barrages en terre. Une rupture d’un talus peut étre catastrophique et provoquer des pertes de vies
humaines ainsi que des dégats naturelles considérables. C’est pour cette raison majeure que nous somme
propose d’approcher un peu plus ce probleme trés épineux, et qui fait souvent I’objet d’études tres
poussées au niveau des centres de recherche spécialisés.

L’analyse de la stabilité¢ des ouvrages géotechniques est effectuée a la base de calculs classique par
méthodes déterministes (approches déterministes), ou approches fiabilistes.

La méthode déterministe consiste a déterminer une valeur fixe, le facteur de sécurité global déterminé
est basé sur les valeurs moyennes des parametres de calcul. L’approche fiabiliste un nouveau concept
basé une modélisation probabiliste, le risque est évalué sous forme de probabilité de défaillance .cette
approche s’appuie sur un model déterministe dans lequel les différents sources d’incertitudes sont
introduites sous formes des variables aléatoires.

Notre étude est consacrée au barrage Souk-Tlatha sur I’0ued Bougdoura dans la Willaya de Tizi-
Ouzou. Ce travail contient cing chapitres, le premier chapitre est consacré a 1’état de 1’art des barrages en
terre.

Le deuxiéme chapitre : nous présenterons notre projet et nous montrons 1’étude théorique sur la
stabilité du barrage souk-Tlatha.

Dans le troisieme chapitre nous ferons une analyse de la stabilité des talus par le logiciel Talren 04
(méthode de Bishop et Fellenuis).

Le quatrieme chapitre, concerne 1’analyse probabiliste de la stabilité du barrage.

Le cinquieme et le dernier chapitre, nous montrons les résultats et les interprétations de la
modélisation et de I’analyse fiabiliste. Enfin, on a terminé avec une conclusion générale permettant de
synthétiser les principaux résultats obtenus, et d’envisager une perspective future de recherche.
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Chapitre 1 Etat de I’art sur les risques des barrages en terre

Introduction

Les barrages furent construits afin de répondre aux besoins en approvisionnement en eau potable, pour
l'irrigation, pour la production de I’énergie électrique, ainsi que pour d’autres besoins d’ordre secondaires
(tourisme et loisirs...). Avec le développement de mode de vie, les besoins en eau se sont accentués et
sont devenus plus importants. Ceci a incité les décideurs du domaine de I’eau de mobiliser une grande
partie des ressources hydriques. L’essentiel de cette mobilisation a été assuré par le biais des barrages
réservoirs.

Une analyse de risque des barrages peut étre conduite a tous les stades du projet (conception, projet
détaillé ...), de la construction et de I’exploitation du barrage. Il faut relever qu’au cours du temps, 1’état de
la structure, les impacts, les dangers auxquels elle est soumise et les critéres d’évaluation des risques
peuvent évoluer. Ceci peut conduire & une révision des programmes de contrdle et de surveillance établis
ainsi qu’a la révision des analyses réalisés antérieurement.

Ce chapitre vise dans un premier temps a rappeler les notions et les définitions générales des différents
types des barrages en terre selon les matériaux de construction, leur forme et leurs fonctions, les
avantages et les inconvénients de chacun et dans un second temps nous allons parler sur les aléas et les
risques des barrages.

1.1. Généralités sur les barrages

1.1.1. Définition

Un barrage est un ouvrage artificiel coupant le lit d’un cours d’cau et servant soit a assurer la régulation,
soit a pourvoir a I’alimentation en eau des villes ou a I’irrigation des cultures, ou bien a produire de
I’énergie [1].

Le barrage peut étre souterrain : ouvrage souterrain construit en vue de retenir I’eau d’une nappe
souterraine. Exemple : barrage de Naré au Burkina. Barrage de stériles : barrage construit avec les stériles
miniers (résidus de terres des mines) en vue de stocker les résidus (liquides ou solides, souvent
dangereux) de ces mines.

Le barrage répond a deux exigences principales :
» L’étanchéité : empécher le passage de I’eau.
> Lastabilité : résister a la poussée de I’eau.

En plus il doit pouvoir laisser passer les crues sans dommages (disposer d’un systeme d’évacuation des
crues).
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Figure 1.1 : Barrage Beni Haroune (Mila) Figure 1.2 : Barrage Tichy-haf(Bejaia)

Figure 1.3 : Barrage Erraguene (Djijel). Figure 1.4 : Barrage Koudiat-Acerdoun
(Bouira)

1.1.2. L’évolution et I’avenir des barrages

A travers le temps, I’homme a recherché de disposer des réserves d’eau non seulement pour assurer ses
besoins vitaux et économiques, mais aussi pour se protéger contre les crues et I’érosion.
Vers la fin du XIXeme siecle, la force hydraulique est employée pour faire face aux besoins en énergie
hydroélectrique. L’essor des grands barrages a donc été en phase avec le développement démographique
des villes. Parallelement, des travaux ont aussi été entrepris pour la régularisation des cours d’eau,
’alimentation des canaux et 1’atténuation des étiages. Les premiers barrages importants sont réalisés avec
les premiéres civilisations de I’ Antiquité, en particulier dans la vallée du Nil, en Mésopotamie, en Chine
et en Asie du Sud.

De nombreux barrages en remblai ont été réalisés aux USA des le milieu du XIXeme siecle. Plusieurs
d’entre eux ont été détruits par submersion lors de crue.
La réalisation de nouveaux barrages et retenues collinaires a travers le territoire de 1’ Algérie est retenue
dans le cadre du programme du secteur de I’hydraulique au titre de la période quinquennale 2010-2014.

B




Chapitre 1 Etat de ’art sur les risques des barrages en terre

Pour ce faire, des études sont prévues afin de déterminer la faisabilité de plus d’une quarantaine des
petits barrages et retenues collinaires dans ’objectif évident de combler le déficit enregistré en ce qui
concerne I’irrigation agricole et I’alimentation en eau potable des populations. Le manque d'expérience
dans de telles études a engendré un investissement colossal dans les travaux de conception. Pour remédier
a cette situation, les bureaux d'études algériens ont développé leur propre méthodologie d'étude.
Contrairement aux grands barrages, les petits barrages et retenues collinaires ont été considérés
difféeremment vu leurs particularités. La consistance des études a été sensiblement modifiée avec comme
résultat des délais de réalisation qui sont passés de 12 a 6 mois se répercutant aussi sur le codt global, qui
est passé de 2 500 000 a 1 200 000 DA , sans pour autant affecter la qualité et la fiabilité de I'étude. Cette
réduction a été obtenue grace a la normalisation de certaines études et a la rationalisation des taches,
comme l'étude hydrologique, les reconnaissances géologiques et géotechniques (sondages, fouilles, essais
en laboratoire), le dimensionnement hydraulique des ouvrages, le calcul de génie civil des ouvrages en
béton armé et les piéces dessinées [2].

Dans le futur, les barrages continueront a jouer notamment un role essentiel pour I’alimentation en eau
potable, la mise a disposition d’eau pour I’irrigation et 1’énergie hydraulique. En outre, il ne faut pas
omettre la protection contre les crues.

1.1.3. Types de barrages en terre

Comme tous les barrages, ils doivent pouvoir garantir la reprise de la pression hydrostatique (corps
d’appui) et €tre construit avec un matériau suffisamment €tanche, sinon étre munis d’un ¢lément étanche
intérieur (noyau, membrane centrale) ou extérieur (masque, géo membrane). Selon le mode de
construction et le systéme d’étanchéité, on parle de :

1.1.3.1. Barrages en terre homogéne

Ils sont totalement construits avec un seul matériau compacté qui est le plus souvent argileux
remplissant simultanément les deux fonctions d’écran et de masse. Ce matériau doit présenter des
caractéristiques permettent de garantir une étanchéité suffisante et une stabilité du remblai.

Leur simplicité a permis de développer une technique de réalisation bien maitrisée tout en assurant une
grande sécurité, néanmoins ce type de barrage est surtout adopté pour la réalisation de retenue collinaires
et de petits barrages.

Protection
amont

Massif homogeéene Butée de pied
imperméable drainante

Figure 1.5 : Profil du barrage homogene
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1.1.3.2. Barrages en terre a noyau étanche

Ils sont constitués de plusieurs types de matériaux assurant des fonctions d’étanchéité ou de stabilité
générale (étanchéité interne: noyau vertical ou incliné, noyau bitumineux ou paroi moulée).
Ce type de barrages présente toutefois I’inconvénient d’une mise en ceuvre plus compliquée et onéreuse
surtout si la vallée est étroite et ou le travail mécanisé devient plus compliqué. Un autre inconvénient, est
la nécessite de séparer par des filtres de transition les différentes zones.

: \“/:'

Ii § /§
{ \ '/‘/\/'”—-/

Enrochement

_drain filtre
_s

\\_\\

Figure 1.6 : Barrage mixte

> Barrage a noyau central

Dont le profil est présenté par la figure (1.7) ;

Le noyau est constitué¢ d’un sol imperméable ou peu

perméable pour assurer 1’étanchéité par contre la stabilité du massif sera assurée par des zones perméables

appelées recharges.[3]

DIGUE ZONEE (NOYAU VERTICAL)

Noyau

Filtre

Zones de transition

Corps d'appui

Protection de surface (rip-rap)

Variante trés répandue,
Gradient a travers le
noyau I< Il 4., = 3 ol
L>H/3

matériau d'etancheéite
(noyau) :

Argile : K=1092 m/s
Limon argileux : K=10% m/s
Moraines: K=10"a 10°m/s
zones de transition
importantes

Figure 1.7 : barrage a noyau central (Benkaci, 2014)
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Etat de I’art sur les risques des barrages en terre

Les surfaces potentielles de glissement traversent le noyau et la pente du parement amont est donc
plus douce pour garantir la stabilité. La masse du corps d’appuis aval augmente également ce qui
représente un certain avantage pour le barrage.

Digue zonée (noyau incliné)

Zone de transition
Corps d'appui
Protection de surface

= Avantages
* noyau comprimé par la poussée de
I'eau
¢ remblais séparé du noyau et corps
d’appui (périodes de pluie, remblais
du corps d’appui sculement)
surélévation future de la digue plus
facile
= Inconvénients
* surfaces de glissement possibles sont
situées dans le noyau
(pente du parement amont est
conditionnée par les propriétés
mécaniques du matériau du noyau)

Figure 1.8: Barrage a noyau incliné.

> Barrage a diaphragme

Digue a diaphragme (a2 membranes)

| Noyau bitumineux (H < 150 m) I

SRR CNT, AR
E,=E,
Noyau: mélange de b, de
bentonite et de ciment
(év. paroi en béton)
Protection de surface

Zone de transition
Galerie d'injection

Pour un novau bitumineux :
- — 5 » <12
e.in—0,5m ,H/e<120,0
Gradients trés élevés a la
base.

Pour une paroi moulée a sec
= (0,80 m

t‘ll\ll\
Peuvent étre réalisable
jusqu’a une hauteur de 150 m

pour un noyau bitumineux.

Qualifications exigées pour
la réalisation

Figure 1.9 : Digue a diaphragme (Benkaci, 2014)
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1.1.3.3.Barrage en terre a masque amont

Les barrages en terre a masque amont sont des remblais perméables avec un écran imperméable appelé
masque placé sur le parement amont. Le corps du barrage est construit avec un matériau quelconque pour

autant qu’il soit peu déformable et pouvant assurer la stabilité au glissement de ’ensemble de I’ouvrage.

Le masque qui assure 1’étanchéité peut étre en béton, en produits bitumineux ou en géo-membrane. La
présence de ce masque sur le parement amont présente un double avantage de pouvoir faire des
réparations en cas de dégradation du masque et de permettre de faire des vidanges rapides sans risque de
glissements.

3. drain

00°%0,0%0,0% 0%, o o
00,200 200 °,

5 60 [ ° oY
Remblai £700, °Mulenau permeable %® LD

//oo°oo°oooooooooooo°oco

impermeable X 2 00 2 00 ° : 60002000 000 0
7 °o, o°o o°o 0%, o°n o‘o 0°0 _0%0,0%, o°o 00 0o
00 2o ° 5 ° 00

o REEFTRN

=27 ; //4
I\\\JI-L

DN I

NN W=

Masque amont 1. protection

imperméable 2. étanchéité

Figure 1.10 : Barrage a masque amont

» Avantages
Utilisation des matériaux locaux pour la construction du barrage.
Ils s’adaptent a peu pres a n'importe quelle fondation.
Structure tres peu sensible aux tassements et au séisme.

Contraintes tres faibles sur le sol de fondation.
Excavations limitées.

» Inconvénients

Impossibilité¢ de conduire le débit de crue a travers I’ouvrage.

Gradient hydraulique important sous la fondation de la plinthe. (cas barrage en masque)
Disponibilité de matériau argileux en grande quantité a proximité du site. (& noyau)

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

(a noyau).
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1.1.4. Profil Général des barrages en terre

» Hauteur du barrage
La hauteur totale d’un barrage est égale a la hauteur normale de la retenue des eaux, majorée de la
charge maximale au-dessus du seuil du déversoir et de la revanche.

Hauteur du barrage donnée par la relation suivante :

Hg = Hunr+ Haev + Ry

» Niveau Normal de Retenue (NNR)
La hauteur normale de la retenue est calculée compte tenu du volume a stoker, de la tranche morte
prévue au fond pour les dépdts et de la tranche correspondant aux pertes par évaporation et par
infiltration.

> Niveau des plus hautes eaux (NPHE)
C’est la hauteur normale de retenue majorée de la charge sur le déversoir de crue déja déterminee (h =
2,7m).
NPHE=NNR+h

» Revanche (Rv)
C’est une tranche comprise entre la cote des plus hautes eaux et la créte du barrage.
La détermination de la revanche doit tenir compte d’une combinaison raisonnable des différents effets
suivants :
e Le disfonctionnement des organes de décharge mobiles.
e La hauteur maximale des vagues provoquées par le vent extréme considére.
e Le deferlement des vagues a la surface du parement amont.
e Le supplément de sécurité (en cas d’avalanches, tremblements de terre, rupture des glaciers)

Selon I'étude effectuée, plusieurs formules sont utilisées, les plus employées sont :

a. Formule de Stevenson pour F< 18 km
hv = 0,75+ 0,34F"2-0,26F"

V=15 +0,66Vhv

Rv=0,75hv +
29

Ou:

hv: hauteur des vagues en (m).

V: La vitesse de propagation des ondes (km/h).
F: Longueur du plan d'eau « fetch » en (km).
g : L’accélération du pesanteur (9.81 m/s2).
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b. Formule de MALLET et PAQUANT
G

hv=0,5 + X
3
V= 1,5+ 0,66hv

VZ
Rv= hv+ —
2g

c. Formule de ’U.S.B.R
hv= 0,75+ 0,34FY2-0,26 F***

V= 1,5+ 2hv
Rv = 0,75hv +
29

» Largeur en créte du barrage
Elle doit permettre la circulation des engins pour I'achévement de I'ouvrage et son entretien par la suite,
pratiquement cette largeur ne doit jamais étre inferieure a 3m.

a) Formule de KNAPPEN

b=1,65xVHb
b) Formule de PREECE
b=1,10VHb +1

Avec :
B : exprimée en (m) et Hg étant la hauteur du barrage en (m).

» Pente des talus

L’inclinaison des talus est exprimée par les termes "pente" ou "fruit. Elle est fixée par les conditions de
stabilité mécanique du massif et de sa fondation, dépend de la structure du barrage et de la nature des
materiaux.

En général, on se donne, une pente a priori satisfaisante et on Vérifie ensuite grace a une étude de
stabilité que la sécurité est assurée.

Le tableau 1 donne quelques valeurs qui doivent étre confirmées par une étude de stabilité. Ces valeurs
sont exprimées aussi par un angle d’inclinaison B, qui représente 1’'un des principaux parametres étudiés
dans le présent travail.
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Hauteur du Barrage en (m) Type du Barrage Pente du talus
) En amont En aval
C - Homogene 1/2.5 1/2
Inférieur a 5 A zone 0 TR
- HDI“U gene, granularité 125 12
étendue
5310 -  Homogene a forte 12 12
pourcentage d’argile
- A zone 1/2.5 1/2.5
- [:]DlTIU gene, granularite 1/2.5 1/2.5
étendue
10a20 - Homogene ‘ a forte 13 125
pourcentage d’argile
- A zone 1/2 1/3
- Hm‘nu gene, granularité 13 1/2.5
étendue
=20 -  Homogene ‘ a forte 13 12
pourcentage d’argile
- A zone 1/3.5 1/2.5

Source :(Belokonev, 1981)
Tableau 1.1 : Valeurs des pentes des talus selon le type du Barrage.

Volume utile  revanche Mur parapet

RN |P§o / /’HE | Cré
A Filtre drain
v/

rishenne

recharge aval

ocHement de profection

/u eqnent aval
dmin honzontal

recharge athon

pied amost—

Nivean panmus d'exploitanion Now
Vol \
Chvalier d'imgection

Haureur totale du barrage Ecran d'myjection
Terrain de fondation

TERMINOLOGIE CONDMUNE AUX BARRAGES REMBLAI

Figure 1.11: Vue générale d’un barrage en terre.

o]
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» Drains et filtres
Progressivement dans le massif méme du barrage et dans ses fondations, bien que le choix des
matériaux de construction et de I'implantation de ’ouvrage aient été fait de manicre a limiter les débits
d’infiltration.

e Drain : est un organe qui évacue les eaux prévenant d’une infiltration a travers un massif ou d’un
ressuyage. Il est constitué, soit de graviers perméables, soit d’éléments de tuyaux en béton poreux
ou en plastique perforé également entourés d’une couche de gravier.

e Filtre : est un organe destiné a bloquer la migration des particules fines éventuellement entrainées
par la circulation de I’eau dans un massif. Il est constitué des couches successives des matériaux
perméables, de granulométries de plus en plus fines assurant la transition entre le drain et les
éléments fins des terres drainées.

La capacité des drains doit étre suffisante pour leur permettre d'absorber les débits provenant non
seulement de la percolation normale a travers le noyau et la fondation, mais aussi les fuites accidentelles
pouvant provenir d'une fissuration du noyau (créée par fracturation hydraulique ou tassement
différentiel), ou d'un collage imparfait entre le noyau et sa fondation ou tout autre organe.

Le choix du type de drain depend de plusieurs facteurs tels que :
e La hauteur du barrage.

e La perméabilité de la fondation.

e Ladisponibilité du matériau.

e Le colt du mateériau.

 Peey o W " | o ‘- ) IS R R TR S

Corps aval trés perméable Couche drainante Cheminée et tapis drainant
dans digue homogéne

whe &% " 3 P d E ' vl P N’ Byt

Drainage du corps aval Galerie de drainage Galerie avec forages
(év. drainage partieldu  dans la fondation de la digue de drainage
pied aval)

Figure 1.12 : Types de drainage des digues en terre (Benkaci, 2014)
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Type du barrage zoné
Hauteur du barrage 95m
Niveau normal de retenue (NNR) 122m
Niveau normal de plus hautes eaux (NPHE) 125m
niveau de la créte 130,7m
Revanche om
Longueur en créte du barrage 151m
Largeur en créte du barrage 10m
Largeur en créte du noyau 8m
Largeur a la base du noyau 54,35m
Hauteur du noyau 92,7m
Angle d'inclinaison du noyau 14,3°

Tableau 1.2: Récapitulation des dimensions du barrage Souk-Tlatha

1.2. Analyse de risque des barrages en terre
1.2.1. Notion de risque

Le risque est la mesure de la probabilité de survenance et de la gravité d’un événement négatif pour la vie
humaine, les biens, I’environnement. Il est évalué¢ selon la prévision mathématique des conséquences de la
réalisation de I’événement négatif.

Le risque est une mesure d’un danger associant une mesure de 1’occurrence d’un événement indésirable
et une mesure de ses effets ou conséquences. [4]

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

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

1.2.2 Les risques et les barrages

Quel que soit le type des actions ou des sollicitations sur un barrage, elles menacent son sécurité et son
stabilité et par la suite on aura un grand risque, [5]. On cite ici :

e Le phénomeéne de renard au niveau du contact fondations-barrage ou fondation-ouvrages annexes.
e Glissement des talus du barrage.
e Liguéfaction du remblai par un séisme.

e Risque de tassement.
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» Le glissement
Les glissements de terrain se produisent dans des circonstances tres variées. lls affectent des ouvrages
construits par I'homme (déblai ou remblai) ou des pentes naturelles ; ils se produisent généralement
lentement et dans certain cas, ils peuvent se produire brutalement. Il est caractérisé par la formation d’une
surface de rupture le long de laquelle se produisent les déplacements, il se produit lorsque les contraintes de
cisaillement dues aux forces motrices, excedent la résistance du sol le long de la surface de rupture. Les
facteurs déclenchant sont :
e Les modifications du régime hydraulique (saturation du matériau, augmentation de la pression
interstitielle, etc....)
e Les terrassements.
e L’érosion naturelle (ruissellements, érosions de berges).
e Les accélérations produites par des séismes. [6]

On observe des glissements de formes variées, notamment :

Position

ongmalo\\

~

aglissement plan

Figure 1.13: Mécanisme de glissement plan Figure 1.14: Exemple d’un glissement plan,
Ténes,Algérie

fosiion
ariginale ——_
-

glisseme ~t rotationnel

Figure 1.15: glissement rotationnel simple Figure 1.16 : Exemple sur RN 11, Damous, Algérie

a)
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» Cause des glissements de terrain

Au cceur du processus de formation d’un mouvement de terrain, le passage de 1’état de stabilité de la
masse de sol a I’état d’instabilité reléve de causes nombreuses et variées. Certaines causes sont externes,
comme par exemple 1’érosion d’un bas de pente par la mer ou par une riviére, par les secousses d’un
tremblement de terre, par la surcharge d’une construction....

D’autres causes sont considérées comme internes, telles que 1’augmentation de la pression interstitielle
aprés de fortes pluies, ’accumulation d’eaux usées rejetées dans le sol, le développement de 1’altération
de la roche...etc. [6]

> L’envasement

Le nom de vase (mot emprunte au Néerlandais) est la désignation d’une large famille de sédiments fins,
argileux, plus ou moins organiques, pouvant atteindre des teneurs en eau importantes. Le processus de
I’envasement d’un barrage débute dans la premicre phase par I’arrachage des particules fines de leurs
positions initiales par le ruisselement. Dans la seconde phase, les sediments seront drainés par les cours
d’eau jusqu’au barrage. Enfin dans la troisieme partie, les particules seront pieges pour se décanter et se
tasser au fond du lac du barrage

Décantation des

particules fines

Dépot antérieur

Fig 1.17 : Formation de la vase au fond de barrage Fig 1.18: Envasement du barrage de BAKHADDA
(TIARET)

> Tassement

Le tassement est la composante verticale du déplacement du sol en surface, sous I’effet du poids de la
digue et des charges qui lui sont appliquées.

1.2.3. L’aléa et vulnérabilité

Aléa c’est un mot d’origine latine qui signifie “coup de dé¢”, (34) définit simplement comme une menace
caractérisée par des propriétés physiques et une probabilité d’occurrence. (7). Les principaux aléas externes
auxquels sont exposeés les barrages sont les crues, les seismes et les glissements de terrain dans les retenues,
ces derniers étant susceptibles de provoquer une vague sur le barrage.
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Figure 1.19 : Crue du 9 septembre 2002. Figure 1.20: Barrage du Vajont apres le mouvement de
Terrain du 9octobre 1963

Pour la vulnérabilité, il est difficile d’aboutir a une définition générale de la vulnérabilité provient des
multiples facteurs qui entrent en jeu: les dimensions économiques, sociales, matérielles...etc. Elle est
cependant susceptible d’intégrer ses différentes dimensions, implicitement ou explicitement, la
vulnérabilité exprime le degré de dommage d’un enjeu soumis a un aléa d’intensité et d’occurrence donnée

(8).
Les expressions suivantes pour définir le risque, sont souvent rencontrées :
Risque = Frequence(F) x Consequence(C).
o Dans le domaine industriel.
Risque= Probabilité x Gravité
o Pour les risques naturels :
Risque = Aléa x Vulnérabilité
Dans I’évaluation des risques naturels, 1’aléa intégre deux aspects différents:

. La probabilité d’occurrence du phénomeéne et son intensité. A titre d’exemple, on parlera d’aléa fort
pour un mouvement de terrain mobilisant une trés grande masse méme si la probabilité d’occurrence de ce
Mmouvement est assez faible. Par contre, 1’aléa sera relativement faible, pour une méme probabilité
d’occurrence s’il correspond a une faible masse mise en mouvement. Si a chaque niveau d’intensité de
I’aléa, on peut associer une probabilité, on pourra envisager une estimation (la plus vraisemblable) de I’aléa
sous la forme d’un calcul d’espérance mathématique.

o La vulnérabilité, si on la définit comme « le niveau des dommages prévisibles engendrés par le
phénomene considéré » (35), cité par, elle traduit directement la gravité des conséquences potentielles du
phénomeéne. Il s’agit alors d’une gravité stricte, qu’on peut envisager d’estimer pour chaque phénomene

donné, d’intensité donnée.
15
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1.2.4. Croisement aléa et vulnérabilité

L’aléa est un phénoméne naturel. Pour le risque de barrage il s’agit des ruptures de la digue. L’aléa est
décrit en fréquence pour caractériser sa récurrence : plus 1’aléa est récurrent, plus il est fort. En paralléle,
on s’intéresse a la vulnérabilité de 1’occupation des sols face a 1’aléa. La vulnérabilité dépend du type
d’aléa considéré. Dans le cas du risque de rupture du barrage, on s’intéresse a la vulnérabilité des biens et
des personnes face a ’onde de submersion. Lorsque 1’aléa est inacceptable au regard de la vulnérabilité, il
y a un risque potentiel : ¢’est le risque d’inondation (9)

Figure 1.21: Définition du risque par comparaison de 1’aléa et de la vulnérabilité

1.2.5. Méthodes d’analyse du risque

On distingue les approches qualitatives, dont nous avons presenté le fondement ci-dessus, des approches
quantitatives. Ces dernieres ont pour objectif de fournir une estimation économique des dommages
potentiels. L approche semi-quantitative est une étape intermédiaire de I’approche quantitative.

« Approche qualitative

L’approche qualitative la plus simple, et la plus utilisée, consiste a comparer point par point le niveau
d’aléa et le la vulnérabilité. La grille d’analyse est obtenue en croisant deux niveaux d’aléa et deux niveaux
de vulnérabilité. On peut définir deux niveaux de risque : faible et fort.

Vulnérabilité faible | Vulnérabilité forte
Aléa faible Risque faible Risque faible
Aléa fort Risque faible Risque fort

Tableau 1.3 : Grille simple d’analyse du risque.

% Approche quantitative

D’un point de vue économique, la détermination de 1’objectif de protection devrait passer par une analyse
colt / bénéfice de la protection contre les inondations. Ainsi, certaines études visent a déterminer le codt
moyen annuel (CMA) des inondations pour un trongon de cours d’eau. Le calcul du colit moyen annuel
peut étre réalisé a partir du coit de I’inondation C par la formule suivante (F est la fréquence) (10).
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1
CMA = JC(F).dF
0

Le colt potentiel des dommages dus aux inondations est tres difficile a établir car les impacts sont variés
(10). On distingue deux types de dommages :

e Les dommages intangibles sont ceux auxquels on ne peut pas attribuer de valeur économique. Par
exemple les pertes de vies humaines, le traumatisme psychologique des victimes, la perte d’objets
irremplagables. ..

e Les dommages tangibles peuvent faire 1’objet d’une estimation économique. On peut leur affecter
une valeur monétaire : les dommages au béti, aux véhicules, aux infrastructures. ..

% Approche semi-quantitative

Lorsqu’on cherche a estimer quantitativement les dommages dus aux inondations, on est amené a recenser
les biens exposés aux crues. Cette premiére étape de I’approche quantitative est intéressante, car elle
comporte moins d’incertitude que le calcul du cotlit des dommages. On s’intéresse simplement au nombre
du foyer touché ou a la superficie de zones industrielles et commerciales inondées.

Les différentes méthodes d’évaluation du risque d’inondation ont toutes leur raison d’étre. Elles apportent
une aide a la décision pour la mise en ceuvre de mesures permettant de diminuer le risque. La mise au point
d’une grille d’analyse du risque est incontournable pour proposer un diagnostic intégré et concerté du
risque (11).

1.2.6 Rupture du barrage

La rupture de barrage correspond a une destruction partielle ou totale de l'ouvrage, elle entraine la
formation d'une onde de submersion se traduisant par une élévation brutale du niveau de I'eau a l'aval, voire
un gigantesque torrent.

Bien que les ruptures de barrage soient des événements rares, on en a recensé 2000 depuis le 12eme siecle.
La figure (1.22), montre qu'au 20eme siécle, il se produisait entre 10 et 40 ruptures de barrage chaque
décennie. Les données les plus récentes indiquent que le nombre de ruptures de grands barrages tend vers
1,5 par année. Si I'on met en relation ces ruptures avec le nombre de barrages en service pendant la méme
période, on constate néanmoins un recul progressif du taux de rupture (12).
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Figure 1.22: Historique des ruptures de barrages
1.2.7. Causes de rupture
Les causes de rupture peuvent étre diverses et souvent cumulatives :
«  Causes techniques

vices de conception ou de construction, mauvais vieillissement des matériaux et défaut d’entretien des
installations, défaut de fonctionnement des vannes permettant I’évacuation des eaux, obstruction des
dispositifs d’évacuation des crues (déversoirs ou vannes), absence de dispositif permettant de suivre le
comportement de ’ouvrage (13)

«  Causes naturelles

séismes, crues exceptionnelles, glissements de terrain au droit des appuis du barrage, glissements de
terrain, écroulements ou avalanches dans la retenue provoquant, par élévation brusque du niveau des eaux,
un déversement brutal sur la créte de ’ouvrage(12)(13).

< Causes humaines

insuffisance des études préalables et du contréle d’exécution, compétence insuffisante des intervenants et
dilution des responsabilités avec les services en charge du controle, erreurs d’exploitation, de surveillance
et d’entretien, malveillance, conflit, absence d’actions des opérateurs suite a des signes précurseurs de
dégradation, manques ou mauvaises interprétations du comportement de 1’ouvrage (13).

1.2.8. Type de rupture
On classe les types de ruptures en trois familles :(5)

- la rupture au premier remplissage représentée 37%, elle prend beaucoup de temps selon la capacité du

barrage.
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- la rupture par déversement (submersion) représentée 37%, cette cause a diminué pour les barrages
récents.

- la rupture pendant I’exploitation représentée 26%, la cause de cette rupture c’est le manque ou
I’insuffisance d’entretien et de surveillance, on remarque que cette rupture touchée beaucoup plus les
barrages en remblai.

Le phénoméne de rupture de barrage dépend des caractéristiques propres du barrage. Ainsi, la rupture peut
étre :

e progressive : dans le cas des barrages en remblais, par érosion régressive, suite a une submersion
de l'ouvrage ou a une fuite a travers celui-ci (phénomeéne de renard).

Le Renard

Figure 1.23: Rupture par renard

e brutale : dans le cas des barrages en béton, par renversement ou par glissement d'un ou plusieurs
plots. Une rupture de barrage entraine la formation d'une onde de submersion se traduisant par une
élévation brutale du niveau de I'eau a l'aval.

1.2.9. Obligation d’une carte du risque

La rupture de barrage engendre la formation d’une onde de submersion, a ’origine d’une élévation
brutale du niveau de I’eau a I’aval. Une carte de risque représente les zones menacées par I’onde de
submersion qui résulterait de la rupture totale ou partielle de 1’ouvrage. Cette carte est réalisée a partir de
simulations sur ordinateur. Elle détermine a I’avance, dés le projet de construction, quelles seront les
caractéristiques de I’onde de submersion : hauteur de 1’eau, vitesse, temps de progression de 1’onde,
amortissement, etc.,

en tous points de la vallée, en y faisant figurer les enjeux et les points sensibles, ainsi que tous les
renseignements indispensables a 1’établissement des plans de secours et d’alerte.

L’onde de submersion, par sa force intrinseque, occasionne d’énormes dommages en aval du barrage.
Elle est suivie d’une inondation importante, mélant eau et matériaux issus du barrage, et de I’érosion
intense de la vallée. Un tel événement a des conséquences tres graves sur les populations et biens de tout
genre. Dans le cas ou d’autres barrages seraient présents en aval, I’onde de submersion peut provoquer a
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son tour d’autres ruptures et accentuer ainsi les dommages. Les conséquences environnementales peuvent
étre multiples sur la faune et la flore

1.2.10. Maitrise du risque
% Lasurveillance du barrage

La surveillance du barrage a garantir, sur le long terme, d’une part la streté des ouvrages, et d’autre part
la maitrise des colts par une maintenance qui peut étre programmée et optimisée. L’aspect sécurité prime
avant toute autre considération, mais il est évident que plus tét une anomalie est détectée, moindres en sont
les conséquences en termes de travaux ou de colt d’exploitation, la surveillance inclut trois composantes
complémentaires :

a.  Inspection visuelle
-Visites systématiques et formalisées (périodicité hebdomadaire a mensuelle selon les cas).
- Inspection visuelle si possible en crue et systématiquement post-crue

-Visites techniques : examen visuel approfondi du barrage et de ses abords, une fois par an avec un
ingénieur spécialiste.

b.  Auscultation

L’auscultation des barrages regroupe tous les dispositifs permettant de mesurer des grandeurs physiques
susceptibles d’évoluer dans la vie du barrage, de fagon a mettre en évidence son comportement et les
phénomenes évolutifs significatifs de son vieillissement. Ainsi on mesure des déplacements, des
déformations, des contraintes, des pressions, des débits. ..

c.  Essais périodiques

Ils concernent les vannes et clapets, les capteurs et leurs liaisons avec les postes de commande, les
moyens d’alimentation en énergie. La périodicité des essais doit étre précisément définie ainsi que leurs
conditions de réalisation. La sécurité en aval du barrage doit étre prise en compte lorsque les essais
conduisent a relacher des volumes d’eau significatifs. On vérifie également le fonctionnement en mode

dégrade.
%+ Sécurité des populations

Etant donné, I’importance des pertes en vies humaines et matérielles qui résultent d’une rupture d’un
barrage, la mise sur pied d’un plan d’évacuation de la zone inondée est nécessaire afin de diminuer les
conséquences d’un tel accident. Ce plan d’évacuation consiste en :

- La détermination des caracteéristiques physiques de la région située en aval du barrage du point de vue
topographique, géologique et utilisation du territoire.

- Etablissement d’un mode¢le physique ou mathématique de rupture conduisant a la préparation de carte de
submersion.

»)
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La superposition de cartes montrant d’une part les limites de la submersion et d’autre part la répartition
de la population permet de situer trés clairement les zones critiques dans les régions fortement habitées.

% Information et plan d’alerte

Le premier remplissage de la retenue est un point délicat dans la vie d’un barrage. Il est donc important
avant d’en arriver a cette étape de tenir compte des réunions d’information avec les responsables de la
sécurité dans la région. Un local de surveillance doit étre établi au meilleur endroit possible quelles que
soient les circonstances. Quant a l’organisation de I’évacuation, elle doit comprendre les moyens de
transport et de communications (routes, chemins de fer, téléphone, radio...).

Surveillance d'un ouvrage d'accumulation
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Figure 1.24 : Concept global de l'organisation de la surveillance et de I'entretien

1.3. Protection des ouvrages hydrauliques Algérien

Selon le bilan d’activit¢ de ’ANBT (2003) et compte tenu de la situation hydrique appréciable
enregistrée durant la saison pluviométrique 2002-2003, d’importants apports en eau ont été emmagasinés
dans la plupart des barrages, avec, toutefois, une situation moins favorable pour ceux de I’ouest, alors que
ceux de I’est ont été, pour leur majorité, remplis a 100 %. Coincidence de cet état de fait, ’exploitation des
barrages a été marquée par une activité trés intense juste au moment ou la structure de ’ANBT a été
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réorganisée et a connu un renforcement de ses différents moyens. C’est ainsi qu’elle a pu réagir
efficacement et avec célérité au séisme survenu le 21 mai 2003 & Boumerdes, ou les barrages de la région
centre ont été testés dans des conditions exceptionnelles, avec des expertises satisfaisantes quant a leur
comportement. A ce titre, et dans le cadre d’un programme d’urgence pour le secteur, il a été retenu une
enveloppe financiére conséquente pour les opérations d’automatisation du systéme d’auscultation des
barrages en exploitation, pour la réfection des réseaux d’auscultation de dix barrages et pour le traitement
des fissures et I’étanchéité des ouvrages en béton.

Aujourd’hui, une nouvelle dynamique semble étre de mise. Nonobstant I’effort financier consenti par
I’Etat au secteur, celui - ci déploie une véritable bataille pour gagner le défi par, notamment, la
maintenance des ouvrages hydrauliques et des équipements. Ainsi de véritables chantiers sont ouverts a
travers tout le pays, on peut citer :

e Larénovation des équipements hydromécaniques des barrages de Cheffia, du K’sob, de Merdja Sidi
Abed, du Ghrib, de Bakhadda, de Djorf Torba, du Hamiz et du Fergoug.

e La réhabilitation des piezométres et drains des barrages de Guenitra et Zardezas.
e Des levés bathymétriques qui ont longtemps fait défaut.

e Des opérations de dévasement.

e Des surélévations de digues.

e La consolidation de la rive droite du barrage de Hammam Grouz.

e Le renforcement du voile d’injection et de drainage du barrage de Beni Haroun.

e Suite au tremblement de terre de 2003, qui a touché le Centre du pays, des opérations de contrdle de
stabilité des ouvrages ainsi que I’¢laboration des plans ORSEC des barrages en exploitation ont été
lancées.
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Conclusion

Nous avons exposé dans le présent chapitre les différents types de barrages en terre, et nous avons
appris que les barrages en terre sont une infrastructure critique qui sert généralement dans le but principal
de retenir l'eau. En outre, un barrage peut également étre utilisé pour recueillir de I'eau, l'irrigation, le
contrdle des inondations, et I'approvisionnement en énergie.

Dans ce chapitre nous avons présenté un certain nombre de concepts et notions fondamentales du risque
a savoir 1’aléa, la vulnérabilité. ..

L’analyse du risque permet, avant tout, d’identifier les causes et les conséquences potentielles
d’évenements indésirables et met en lumicre les barrieres de sécurité existantes ou pouvant Etre
envisagées au regard du risque.

La surveillance des barrages est une activité essentielle qui doit étre prise en compte dés la conception
du projet et qui fait ensuite I’objet d’une rigueur exemplaire. Cette surveillance fait partie de
I’exploitation quotidienne des installations, et repose en conséquence sur des acteurs proches du terrain
pour les inspections visuelles et la collecte des mesures.
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Chapitre 2 Etude de la stabilité du barrage Souk-Tlatha

Introduction

La stabilité d’un barrage en remblai réside dans la stabilité aux glissements des talus pour toute
sollicitation pouvant survenir. La détermination des conditions de stabilité fait appel aux méthodes de
mécanique des sols basées sur I’étude de 1’équilibre limite. La stabilité des pentes peut étre augmentée en
choisissant des matériaux plus performants qui permettent d’éviter la rupture des talus mais aussi assurer
la stabilité de la fondation et éviter les déformations excessives. [14]

Dans ce chapitre, nous verrons les méthodes de calcul qui permettent d’évaluer si un talus est stable ou
non. Il faut cependant étre conscient que I’approche du coefficient de sécurité réel est trés délicate,
particulierement pour les pentes naturelles et les talus de remblai. Toute étude de stabilité doit étre
précédée d’une reconnaissance géologique profonde qui permet souvent de mettre en évidence des
facteurs pas toujours quantifiables, influant sur le coefficient de sécurité réel.

2.1. Preésentation genérale du projet

2.1.1. Type du barrage
Le barrage de Souk-Tlatha est un ouvrage de 95 m de hauteur, en matériaux meubles avec recharge a
I’amant en alluvions graveleuses, recharge a I’aval en grés et noyau en colluvions argileuses.
2.1.2. Localisation du barrage
Le site du barrage se trouve sur 1’oued Bougdoura a 8 Km au sud de la ville de Draa Ben
Khedda dans la wilaya de Tizi-Ouzou.
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Figure2.1 : Barrage Souk-Tlatha (Tizi-Ouzou).

2.1.3. Situation géographique du site
Le site du barrage de Souk-Tlatha sur 1’oued de Bougdoura se situe a I’extrémité occidental de la
grande Kabylie & 8,5 km de Tizi-Ouzou, a 80 km environ a vol d’oiseaux d’Alger dans la direction Est.
Le réservoir sera constitué de deux branches formées par les vallées d’Acif-Tlatha et du Tala
Imedrene, qui confluent a I’amont du barrage avec un angle de 30° environ.
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La retenue est fermée par une gorge de quelque centaine de metres de long ; site choisi pour le
barrage.

Le fond de la riviere est situé approximativement au niveau 65m NGA et présente en son endroit le
plus étroit une largeur d’environ 50m. Les flancs de la vallée montent jusqu’au niveau 150m NGA au
moins, avec une pente dépassant par endroits 2 :1 (2 verticalement et 1 horizontalement).

La largeur de la vallée, a la cote du sommet du barrage, est de 200m environ. Le plan de situation de
I’ouvrage est montré dans la [figure 2.2].

Ouved Bou-Gdoura

Oued
Agargoun

Acit Tlata
imedien

Figure 2.2 : Situation géographique du barrage Souk-Tlatha.

2.1.4. Destination du barrage
La retenue du barrage de Souk-Tlatha permettra la régularisation de 98 Hm3 d’cau destinée
a renforcer I’alimentation en eau potable et industrielle des régions de Tizi-Ouzou, Boumerdes
et Alger.

2.2. Incidence de I’eau sur la stabilité

L’eau a une grande influence sur 1’équilibre du terrain qu’elle traverse qu’elle soit superficielle ou
souterraine. Elle peut engendrer de grands désordres dans les ouvrages construits par ’homme.

L’eau se présente dans le sol sous différentes formes et on peut distinguer deux catégories soit que 1’eau
est liée ou libre. Dans la premiére catégorie on retrouve 1’eau hygroscopique, I’eau pelliculaire et 1’eau
capillaire quant a la deuxiéme catégorie on y retrouve 1’eau de gravité. Parmi les parametres qui
caractérisent I’eau dans le sol, deux sont essentielles, le degré de saturation qui est le rapport entre le
volume d’eau et le volume total occupé par les vides et le potentiel des forces de liaison de I’eau et du sol,
qui représente 1’énergie nécessaire pour vaincre les forces de liaison. [15]
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Lorsque le barrage est plein, les écoulements a l'intérieur du barrage se font de I'amont vers l'aval selon
des lignes sensiblement horizontales qui tendent a entrainer le talus aval. On doit donc réduire les pentes
ou insérer un drain en pied de barrage pour faire chuter les lignes d'‘écoulement. Lorsque le barrage subit
une vidange rapide, le gradient hydraulique s'inverse. Les pressions interstitielles ne peuvent pas
s'évacuer rapidement dans un matériau peu permeable. On a alors un risque d'instabilité du talus amont
qui peut étre stabilise par une recharge perméable (5).
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Figure 2.3: Barrages homogeénes avec différents dispositifs de drainage (Lewis, 2002).
2.3. Etude de stabilité

2.3.1. Stabilité des talus

Les problemes de stabilité de pentes se rencontrent fréquemment dans la construction des routes, des
canaux, des digues et des barrages.

En outre, certaines pentes naturelles sont ou peuvent devenir instables. Une rupture d’un talus peut étre
catastrophique et provoquer des pertes en vies humaines ainsi que des dégats naturels considérables.

L’¢étude d’un talus comporte, outre la reconnaissance du site et le choix des caractéristiques mécaniques
des sols, un calcul de stabilité pour déterminer d une part la courbe de rupture le long de laquelle le risque
de glissement est le plus élevé, d’autre part la valeur correspondante du coefficient de sécurité. Un autre
élément important lors de l'analyse de la stabilité est la présence de I'eau. En effet, l'instabilité est tres
marquée par les variations climatiques (périodes de fortes pluies, fonte des neiges, sécheresse) mais peut
aussi étre liée a des secousses sismiques ou encore étre induite par les activités humaines.

Dans leur principe, les mouvements de terrain sont bien compris: ils surviennent lorsque la résistance
des terrains est inférieure aux efforts moteurs engendrés par la gravité et l'eau souterraine ou par les
travaux de I'nomme; leur dynamique répond naturellement aux lois de la mécanique. [17]

=)
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La stabilité des talus concerne aussi bien des pentes naturelles que les talus artificiels tel que les
barrages, les remblais...

= (a)_;-"”j (b) Massif de sol

_/f/‘{Swface de rupture

Figure 2.4 : stabilité d un talus

2.3.2. Notion de coefficient de sécurité
Pour juger si un talus naturel ou artificiel est stable ou non il est nécessaire d’introduire la notion de
coefficient de sécurité qui est une grandeur adimensionnelle.
Le coefficient de sécurité (FS) est par définition donné par I’expression suivante :

XMoments Résistans

FS=
YMoments Moteurs

2.3.3. Choix de facteurs de sécurité

Le facteur de sécurite minimal (Fs) adopté est assez rarement inférieur a 1.5, il peut quelquefois étre
égal a 2, pour des ouvrages dont la stabilité doit étre garantie a tout prix (grand risque pour les personnes,
site exceptionnel), ou pour des méthodes dont I’incertitude est grande (analyse en contrainte totale avec
risque d’erreur sur la valeur de la cohésion drainé Cu [18].

Pour certains sites peu importants ou pour certains ouvrages courants, et lorsqu’il n’y a pas de risque
pour la vie humaine, on peut accepter des valeurs plus faibles pendant un moment tres court ou pour des
fréquences faible : 1.2, mais pour pouvoir se rapprocher ainsi de 1, c’est-a dire de la rupture, il faut étre
sOr de la validité des hypothéses et des parametres adoptés, ce qui souvent est difficile en géotechnique. le
tableau ci-dessous, nous donne les valeurs de (Fs) en fonction de I’importance de 1’ouvrage et des
conditions particuliéres qui I’entoure.[16]

Le facteur de sécurité minimal a adopter dépend de la nature de I’ouvrage, de son utilisation et des
conséquences que pourrait entrainer sa rupture en termes de risque humain et de dommages matériels.
On considére que :

* Si FS > 1; situation stable.
 Si FS <1 ; situation critique (Présence d’un glissement)
*SiFS =1 ilyaun équilibre limite.
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Fs etat de I"'ouvrage
<1 Danger
1.0-1.25 securité contestable

securite satisfaisante pour les ouvrages peu
importants sécurité conestable  pour les
1.25-1.4 i i
barrage , ou bien quand la rupture serait

catastrophique

>14 satisfaisante pour les barrages

Tableau 2.1 : les valeurs de (Fs) en fonction de I’importance de 1’ouvrage.

2.3.4. Conditions d’analyse

La stabilité des talus d’un barrage en remblai doit €tre vérifiée aux différentes phases de la construction
et de la vie de ’ouvrage. On distingue généralement trois classes de conditions pour lesquelles la stabilité
d’un barrage en remblai doit étre vérifiée.

2.3.4.1.  Fin de construction

L’analyse de la stabilité pour cette condition sert a vérifier que le barrage peut €tre construit jusqu’a sa
hauteur finale sans rupture. Il n’y a pas encore d’action de la retenue, mais les pressions interstitielles sont
élevées car les surpressions dues a la construction ne se sont pas encore dissipées. La résistance est
fonction de la contrainte effective ¢’ et elle devient de plus en plus faible avec I’augmentation de la
pression interstitielle u (6’ = o—U).

Dans ce cas, il peut se produire un glissement du talus a cause de la diminution de la résistance au
cisaillement. Il est recommandeé d'analyser le talus en aval.[19]

2.3.4.2. Période d’exploitation (barrage plein)

L’analyse de la stabilité¢ sert dans ce cas a vérifier que le barrage est stable aprés remplissage du
réservoir et une fois que le réseau d’écoulement s’est établi a travers le barrage. Dans le secteur amont du
barrage, la contrainte effective (et donc la résistance) est réduite a cause de la pression interstitielle. Cette
diminution de la stabilité, associée a la réduction de o’ est cependant compensée par la pression du
réservoir qui tend a s’opposer au glissement du talus amont.

Dans le secteur aval du barrage, en raison de 1’écoulement dans le massif une surface de suintement
peut apparaitre sur ce talus. La poussée d’écoulement qui s’exerce sur les grains solides a tendance a le
déstabiliser, un drainage du talus aval est généralement prévu. Lorsque la retenue est pleine, I’écoulement
est donc défavorable a la stabilité du talus aval.

Les caractéristiques mécaniques du sol C et @, quelque soit la condition de perméabilité du matériau de
construction, peuvent étre obtenus a partir de l'essai de résistance au cisaillement a long terme, sur
consolidé, saturé et drainé. [16]
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Barrage homogene Barrage a noyau Barrage sur fondation molle

Figure 2.5: Surface de rupture les plus critiques en fonction du type de barrage en terre

2.3.4.3. Vidange rapide

La condition 'vidange rapide' est rencontrée lorsque le niveau d’eau diminue brusquement au-dessous
du niveau normal de la retenue. Dans ce cas les pressions d’eau dans le corps de I’ouvrage ne sont pas
dissipées, alors que la pression d’eau extérieure a disparu. Le talus amont se trouve dans une situation
plus défavorable qu’en condition normale d’exploitation.

C’est donc ce secteur amont du barrage qui est affecté par la condition 'vidange rapide', on conserve la
pression et on enléve I’effet stabilisateur du réservoir.

il <

Figure 2.6: Glissement du parement amont sous I’effet de vidange rapide

2.3.5. Différentes méthodes de calcul

Toutes les méthodes d'équilibre limite utilisent I'expression de Mohr-Coulomb pour déterminer la
résistance au cisaillement (tf) le long de la surface de glissement [20]

La contrainte de cisaillement a laquelle un sol mangue de cisaillement est définie comme la résistance
au cisaillement du sol. Selon Janbu (1973), un état d'équilibre limite existe lorsque la contrainte de
cisaillement mobilisée (1) est exprimée en fraction de la résistance au cisaillement [23] [20].

La résistance au cisaillement est généralement exprimée par la relation linéaire de Mohr Coulomb, ou
les tf et T sont définis par :

La résistance au cisaillement disponible : 7f=C’+o’tanc’ (2.1)

=)
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Tf _ C'+o'tano’
Fs Fs

La résistance au cisaillement mobilisable : T (2.2)

Avec:

tf : La résistance au cisaillement mobilisable a la rupture sur la surface de rupture.

C’, ©’ : Les parametres effectifs de résistance décrivant I’enveloppe de Mohr-Coulomb.
o’ : La contrainte effective a la rupture, normale a la surface de rupture.

Fs : Le coefficient de sécurité.

La résistance au cisaillement disponible dépend du type de sol et de la contrainte normale effective,
tandis que la contrainte de cisaillement mobilisée dépend des forces externes agissant sur la masse du sol.
Ceci définit le coefficient de sécurité comme un rapport de tf et T dans une analyse d'équilibre limite [20],
telle que définie dans I'équation (2.3).

C'+o'tan®’
Fs= —— (2.3)

T

‘I'f/Fy

Figure 2.7: Rupture circulaire d’une pente (Krishna.P, 2006)

Dans la théorie, un coefficient de sécurité de 1 indique une rupture naissante, donc toute pente avec Fs > 1
sera supposee stable. Pour la conception, cependant, nous avons besoin d'une marge de sécurité pour tenir
compte des conséquences de I'échec et des nombreuses incertitudes dans nos analyses. Le critére de
conception le plus commun exige un coefficient de sécurité d'au moins 1,5, bien que des valeurs
Iégerement inférieures (1,3 environ) puissent étre acceptées pour un projet de route dans des régions
éloignées ou aucune structure n'est proche et ou un échec nécessiterait seulement le nettoyage des débris
de la route. La plupart des analyses de stabilité des pentes quantifient la stabilité en termes de facteur de
sécurité. Dans les cas, I'analyse est appelée une analyse déterministe. [23]

2.3.56.1. Méthode globale
Cette méthode est illustrée par les méthodes de Biarez, Caquot et Taylor, leur utilisation en pratique
se limite a des cas simples de talus sensiblement homogene et sans présence de nappe phréatique.
Le principe de cette méthode consiste a faire 1’inventaire des forces s’appliquant sur une zone
délimitée par la geométrie du massif et la ligne de glissement et établir les conditions d’équilibre de la
masse en calculant le coefficient de sécurité.[15]
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Figure2.8 : Forces agissantes sur le massif de sol

N : composante normale le long de la surface.
T : composante tangentielle le long de la surface.
W : poids u massif (du bloc).

2.3.5.2.  Méthodes des tranches
Les méthodes les plus couramment utilisées pour I’analyse de la stabilité de pente consistent a diviser

la masse située au-dessus de la surface de rupture hypothétique en tranches tel qu’indiqué sur la Figure
(2.79a). Cette approche permet de tenir compte des hétérogéneéités du profil du sol, la masse du sol étant
divisée de maniére a ce que chaque tranche soit caractérisée a sa base par un seul jeu de paramétres de
résistance [24]

La Figure (2.9a) montre un cercle de glissement de rayon R ou la masse du sol est subdivisée en
tranches verticales. L'arc du cercle a la base de la i éme tranche est incliné avec un angle ai, par rapport
a I'horizontale. Le diagramme du corps libre de la i éme tranche est montré dans la Figure (2.9b).

Cette tranche était en équilibre sous les forces suivantes:

Wi: Le poids de la tranche

Ti: Force tangentiel résistant au glissement.

N’i: charge normale a la base.

Ui: charge normale a la base due a la pression interstitielle.

Ei, Ei+1: Les forces d'extrémité horizontales.

Xi, Xi+1: Les forces de cisaillement verticales le long des cétés de la tranche.
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Figure 2.9: Hlustration de la méthode des tranches (N.Sivakugan et al, 2010)

Quand on considere I’équilibre des moments d’une masse de sol située au-dessus d’une surface de
rupture circulaire [26], il n’est pas nécessaire de connaitre la position des efforts effectifs normaux a la
base de chaque tranche, (N’1), si I’équilibre des moments est effectué¢ par rapport au centre de la surface
circulaire.

Tous les efforts (N’i) ont une ligne d’action passant par le centre du cercle et ils ne produisent aucun
moment par rapport a ce point.

Dans ce cas, I’équation d’équilibre des moments par rapport au centre ’O°’ du cercle donnée par :

™ TiR =7, WiRisinai (2.4)
roTili =) Wisina i (2.5)
v IT;lll = 2, Wisina (2.6)

Ou li est la longueur de I'arc le long du fond de la tranche. Substitution = ts /Fs :

Zn Tfl

1=1 Fs
Wlsma

Fs=

Tl

1717 n 117 4 n P n . .
Y1 Cili+ Y=, oilitan®i Y Cili+ Yi=, Nitanei
Fs===2 l === L 2.7)

n = - n - .
i=1 Wisina i=1 Wisina

=)




Chapitre 2 Etude de la stabilité du barrage Souk-Tlatha

Le coefficient de sécurité peut étre déterminé a partir de I'équation (2.7), a condition que tous les
paramétres soient connus pour chaque tranche [26]. Les paramétres ci ', li, ©i', Wi et ai peuvent étre
facilement déterminés, mais N’i reste indéterminé ou cette derni¢re dépend des forces d'extrémité Ei et
Xi . La Figure (2.9¢) montre le polygone de force pour i éme ou : AEi= Eit+1-Ei et AXi= Xi - Xi+1.

2.3.5.3.  Méthode de Fellenius.
La méthode des tranches de Fellenius est la plus simple des différentes méthodes des tranches

rapportées dans la littérature. Il suppose que pour chaque tranche, AXi = 0, et AEi= 0 (forces entre les

tranches (verticales et horizontales).
Wisinai=Ni+Ui

Ni=Wcosa-uili

Figure2.10: Polygone des forces a) méthode de Fellenius, b) méthode de Bishop simplifiée

En remplacant I’expression de Ni ’ dans I'équation (2.7) :

3 cilit Y= (cosai—uili)tanOi 2.8)

Fs

™ Wisina
2.3.5.4.  Méthode de Bishop

La méthode suppose une surface de glissement circulaire. Elle néglige les forces verticales entre les

tranches.
La méthode de Bishop vérifie I'équilibre des moments ainsi que I'équilibre vertical pour chaque tranche,

mais elle néglige I'équilibre horizontal des forces.
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Le polygone de force résultant est montré dans la Figure (2.8b). Ici, Ti peut étre écrit comme:

Ti= }Ll%li = %[Zyﬂ Ci'li + Y%, Ni'tan6i']

Du polygone de force Figure (2.2b) :

Wi = Ti sinai +I\,l coSai +L,_JCOSOCi

Substituant Ui = uili, et pour Ti dans I'équation ci-dessus:

Wi= FLS[Z{‘Zl Ci'li+ X%, Ni'tan®i'l sinai +N; cosai + Uicosai

Cilisinai

Wi—F—S—uilicosai
Ni’= . SinaitanOi’ (2'9)
CosaL+F—S

En substituant 1i = bi /cos ai, et I'expression ci-dessus du N’i dans 1'équation (2.7) :

n_ Cili + Yj=1 NitanOi

n - -
i—1 Wisina

L ~ Ci'bi . Wi— —Clll;;nal — uilicosai

Fs xz Wisina = Z( ) + Z(( — —)tanBi")
cosai . . Sinaitan®i
i=1 i=1 i=1 cosal + Fs
L ., s L 1/cosai
™. (ci'bi+(Wi—uibi)tanei )(Htm{aitanei’)
i Fs

Fs= (2.10)

n . .
i=1 Wisina

La valeur du coefficient de sécurité¢ Fs est calculée par approximations successives, en partant d’ une
premiére valeur sélectionnée qui peut étre celle obtenue par la méthode de Fellenius [27] ;[26]

Bien que la méthode simplifiée de Bishop ne permette pas de calculer directement le coefficient de
sécurité comme la méthode de Fellenius, les valeurs de Fs obtenues par cette méthode sont beaucoup plus
proches de celles obtenues par des méthodes plus précises qui prennent en compte les forces entre
tranches [29]

=)
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Conclusion

A la fin de ce chapitre, il est bien clair que la méthode de Fellenius est limitée aux calculs a la main et
aux fins de démonstration seulement, alors que la méthode de Bishop simplifiée a été largement utilisée
pour des analyses de stabilité depuis de nombreuses années, cette méthode est courante parce que le
coefficient de sécurité dans la plupart des cas peut étre calculé avec une précision adéquate. Cependant,
cette méthode a des limites pour satisfaire a la fois I'équilibre force et moment.
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Introduction

Aujourd’hui, ils existent plusieurs logiciels utilisés pour les calculs des glissements, mais chaque logiciel
a ses propres algorithmes (méthodes de résolutions et parametres de modélisation).On peut donc obtenir
suivant la méthode de résolution utilisée, des informations plus ou moins variées.

En ce qui concerne I’étude de glissement présentée dans ce mémoire, nous utiliserons un logiciel de
calcul basé sur la méthode d’équilibre limite appelé Talren v4 [17].

3.1. Présentation du logiciel
Le Talren 4 est un programme qui permet d’analyser la stabilité des sols et déterminer la surface de
rupture potentielle. Le programme Talrenv 4 permet de calculer le coefficient de sécurité le plus faible, ce
programme possede aussi des coefficients de pondérations selon la norme adoptée
Afin de mieux comprendre le mode de fonctionnement et les facultés de ce logiciel, on propose le plan
récapitulatif suivant resumant les différentes étapes a suivre [17].

Fichier ~ Edition Affichage Données Phases et situations ~ Calcul et résultats ~ Options Alder

[ | | '
] Sommaire

Nouveau Couper ind Calculer la situation sélectionnée

o ’ Description générale Recherche

uvnr Copier Séométrie Calculer toutes les situations de la

Enregistrer Coller phase sélectionnée

5 A propos de.
Enregistrer sous Supprimer Surchinge Surcharges réparties Calculer toutes les situations pour
Fermer

Renforcements Surcharges inéaires toutes les phases
et

Caractéristiques des sols| | | & moments

Paramétrer [affichage des
résultats sur le dessin

Imprimer

Phasage/calculs Clous
Répertoire de travall Tirants Résultats détaillés par surface

Demier fichier ouvert 1 ?99'95 Bandes Efforts dans les renforcements
Denier fichier ouvert 2 Grile Butons Résultats détailés par tranche

Demier fichier ouvert 3 Remplissage des couches de soi- — .
Demier fichier ouvert 4 Numéros des points Jeux de sécurités/pondérations partielles

Quitter Numéros des segments Base de données de renforcements

Libeliés des surcharges Base de données de sol

Libeliés des renforcements Insérer une image Retoumement de la coupe

Fond de plan Caler I'echelle du dessin

And Supprimer une image Conditions hydraufiques pour [ phase
Commentaires généraux Uppi mag : nie

Zoom Commentaires pour [a phase sélectionnée
Augmenter
Schéma du phasage complet Réduire Insérer une phase
Ajouter une phase

Tableau récapitulatif des Définir une échelle _
caractéristiques de sol Supprimer [a phase sélectionnée

Définir un zoom a la souris
Tabieau recapitulatif des VoirT ble G t s - 5
surcharges Oir Fensembe du projed Définition de la sifuation sélectionnée

Tabieau récapitulatif des Commentaires pour la situafion sélectionnée
renforcements

Ajouter une situation
Supprimer la situation séleciionnée
Dupliquer la situation sélectionnée

Données du projet

Figure3.1 : plan de fonctionnement du Talren v4.
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3.2. Etapes de modélisation

1. Lancer le logiciel TALREN 4 en cliquant sur 1’icone u apparait alors la fenétre de démarrage
qui suit

Bo] TALREN 4 v2.0.3

% TERRASOL

TAL BER 4

-

Version de démonstration

Figure 3.2 : Interface du logiciel Talren

2.  L’interface graphique interactive de TALREN v4 apparait comme sur la figure qui suit :

TALREN 4v2.0.3
E X @ Enregistrer

Fichier Aide
Q{ D"'I Enregistrer dans : | Barrage Final

-

b

Cliquer pour
ouvrir une
nouvelle

page

nommer le projet
d'etude

J

Licence accordée a: d...Etude: N/A
Version de démonstr.. Echelle - - MNom de fichier : ‘Mudé\isation de | digue Soul-Tlathalpri Enregistrer

<~ | I ~ Fichiers dutype . [Projet TALREN 4 (i) | Annuler

Figure 3.3 : boite de dialogue pour I’enregistrement du projet.

3. Il faut remplir la fenétre de la description générale (Menu Données) et saisir Xmin, Xmax et
Ymax. Ces dimensions permettent de "fermer" automatiquement le modeéle par des frontiéres verticales a
gauche et a droite, et de calculer automatiquement I'enveloppe du terrain par exemple. Il est donc tres
important de les définir de facon adaptée au projet. Et choisir la méthode de calcul parmi les quatre dont
dispose le logiciel
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B | Description générale du projet

Muméro d'affaire |‘| ooo

Titra du calcul [Calcul de Ia stabilité

Lieu [Tizi-Ouzou

Commentaires

Xmin |0.00 m
Xmax |490.00 m
¥max |65.00 m

Systéme dunités [Lm2,tm3 -
VoIl wms3
Mé&thode de calcul par [Bishop -~

défaut pour le projet

Pondérations par défaut - Assistant Jeu de coeflicients

Ok | Annuler | Aide |

Figure 3.4: Description générale du projet.

4. 1l faudra alors remplir I’ Assistant Jeu de coefficients ; choisir la pondération désirée et cliquer sur la
fleche allant vers la gauche afin de 1’exporter et remplir toutes les cases vides avec la valeur 1(unité) ; une
fois ces opérations achevées cliquer sur ok deux fois et on peut alors débuter la modélisation.

r Définition des pondérations/sécurités partielles

Clouterre fondamental/courant |+ Nom |Cluulgrr9 fundamemalfcuuraﬂﬂ Exporter...

rmin 1

Nom

Clouterre fundamental/standard
rsl|1.05 Clouterre fundamental/sensitive
Clouterre accidentalistandard

sl jo.85 Clouterre accidzntalisansitive
Mphi |1.2 %P P 94-240 fundamental 1-2a
XP P 84-240 fundamental 2b
XP P 94-240 accidental 1-2a
XP P 94-240 accidental 2b
XP P 94-220 fundamentalistandard
XP P 84-220 fundamentalisensitive
XP P 94-220 accidental/standard
Tasclab [1.8 XP P 94-220 accidzntalisensitive
TraditionaliProvisional
TraditionaliPermanent

-

Feu |13

-
[=]

TTTTFFT

rascles [1.4

asti ab [1
rosties [1
rgsba |1
pl 1.9
Faclo [115

Ajouter ratir [1

Supprimer Taban [1

Dupliquer Mou |1

Masquer base de données rs3[1125

Annuler

Figure 3.5 : Boite de dialogue pondération/sécurités partielles.

5. On procede maintenant a la définition de la géométrie du projet qu’on peut obtenir soit en cliquant
sur le crayon dans la barre des Données ; ce qu’on voit ci-dessous :

!
k| i | 2] = 7] 2|23k B rresseracus|

Figure 3.6 : La barre de boutons contextuelle "Données". [manel talren4]

4

2|
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Les boutons ci-dessus correspondent dans l'ordre aux fonctions suivantes :

* Outil "Sélection".

* Description générale du projet.

* Dessin de lignes géométriques.

* Dessin de surcharges (surcharges réparties puis torseurs).

* Dessin de renforcements (clous, tirants, bandes puis butons).

* Définition des jeux de caractéristiques de sol (ouverture d'une boite de dialogue).
* Basculement en mode "Phasage/Calculs".

Ou alors, en se servant de la définition des points et segments manuels et ce en cliquant sur Données puis
Géométrie, alors apparaitra le tableau pour remplir les différents

Points et les segments :

B | Définition des points Définition des points

] Segments ] Enveloppe ] I Enveloppe ]

X(m) Y(m) Paint 1 Point 2
0.00 0.00

-

50.00 0.00

|100.00 |15.00

|115.00 |15.00
|236.00 |55.00
|245.00 |55.00
|260.00 |57.00
|295.00 |43.00
|200.00 |43.00
|330.00 |27.00
|334.00 |27.00
|355.00 |18.00
|259.00 [18.00

Ajouter Ajouter

wow N @ m B W W

Supprimer Supprimer

Supprimer Tout Supprimer Tout

Remarque: sélection sur le dessin possible Remargue: sélection sur le dessin possible

oK | Annuler | Aide | oK | Annulerl Aide |

Figure 3.7 : boite de dialogue Geométrie
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Le schéma obtenu est donné ci-dessous :

Figure 3.8 : la géométrie du barrage Souk -Tlatha avec talren v4.

6. 1l faut introduire les caractéristiqgues mécaniques pour chaque couche de sol définie au prealable et ne
pas omettre de donner un nom et une couleur pour chaque couche ; pour ce faire, on a le choix de cliquer
sur soit :

,. o = ]
L’icone =1 de la barre de boutons contextuelle « Donnees».
En sélectionnant « Données » sur le menu principal et choisir les caracteristiques des sols [17].

Définition des caractéristiques des sols

Alluvions B Nom [Alluvions
Argiles Coliuviales Couleur [

Grés deésagre a sable

a o ¥ |21 tim3 Action favarable [
Filtre ettransition e W ’ Courbe intrinségue ,m
Cohésion IWI

Anisotropie [

Pondérations spécifiques [

(ces coeflicients sont prépondérants sur ceux des pondérations spécifiques)

Figure 3.9: Caractéristiques des sols.

4

.



Chapitre 3 Modélisation du Barrage Souk-Tlatha avec logiciel Talrenv4

Dans la figure ci-dessous nous présente notre barrage d’étude avec ses différents sols caractéristiques :

0 a0 100 150 200 250 300 |35[1 |4ﬂﬂ 450
i S

=] =
= =
=

v b

=]

=
v

Figures 3.10: schéma du barrage Souk-Tlatha

7. Dans TALREN 4, on a la possibilité de rajouter au projet des surcharges soit :

e via I’icone qui se trouve dans la barre de boutons contextuelle « Données».
e soit dans la barre du menu principal « Données » en choisissant surcharge dans le menu déroulant.

m | Deéfinition des surcharges

sra [~1 Mom [sr

X gauche |[226.00 m
¥ gauche IEiE,[JD m
g gauche |2,5 w2

X droite |245.00 m
¥ droite |§5.00 m
q droite |2_5 tmz2

Ang/horizontale Is)(),{) =

Ajouter

Supprimer

Dupliquer

Supprimer Tout

Figure 3.11: Définition des surcharges.

Ces surcharges peuvent étre uniformément réparties (verticales), linéaires (inclinaisons quelconques)
ou encore des moments.[5]
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8.  On accede a la définition des conditions hydrauliques par le menu "Phases et situations” puis
l'option "Conditions hydrauliques pour la phase sélectionnée", soit par la méme option dans le menu

contextuel (clic droit sur le libellé d'une phase), soit encore par le bouton=|- de la barre de bouton
contextuelle. La boite de dialogue qui suit apparait, on a alors le choix de définir une nappe phréatique ou

cliquer sur néant si le projet n’en dispose pas :
I; Définition des conditiens hydrauliques *

Conditions hydrauliques |{ERELICETIE =
Toit de la nappe Définir le toit de la nappe

Définir un fond de nappe ? v

Position du fond de nappe  Définir le fond de nappe

Définir une nappe extérieurs 7 W

Mappe extérieure Définir la nappe extérieure|

ru par couche [

Annuler

MNappe phréatique Fond de la nappe phréatique Mappe phréatique extérieure

Ki{m) () Ang(®) *im) Calcul automatique

[ |lezs00 Jsos0 |1 p.oo o on
2 [22850 [s050 490.00 [ |Joon [60 50 |=1
3 |2aas0  [scoo 2 |2z400 [60.50

4 |2a000 [s7.s0
5 |24300 |[55s0
6 [24800 [s4.00
8

a

1

[248.50  [s1.50
|265.50  |16.00

[43850  [16.00
0 [s43000 [1e00

Ajoutsr Ajouter Ajouter

Supprimer Supprimer FpnTEr

Supprimer Tout Supprimer Tout

Supprimer Tout

Remargue: s€lection sur le dessin possible Remargue: sélection sur le dessin possible FRemargue: sélection surle dessin possible

oK | Annuler | Aide | oK | Annuler | Aide | Ok | Annuler | Aide |

Figure 3.13 : Définition des points formant (Nappe phréatique, fond de nappe, nappe extérieure)

9. Pour définir ou modifier les propriétés d'une situation, on passe par le menu "Phases et situations™ puis
l'option "Définition de la situation sélectionnée", soit par la méme option dans le menu contextuel (clic

droit sur le libellé d'une situation), soit encore par le bouton| de la barre de boutons contextuelle.
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W7 Définition de la situation

Méthode de calcul pour cette situation |Bishop -

Stockage des résultats partranche |F'nurtnutes les surfaces de rupture calculées

Pondérations pour cette situation |Clouterre fondamentalfcourant_~ Assistant Jeu de coefficients

Prise en compte du séisme [

Surfaces de rupture |Surfaces circulaires = Type de recherche |Automatique _~

Surface de rupture circulaire
en recherche automatique

Mombre de tranches |10|

De&finir les surfaces de rupture

Conditions de passage [
dans certains sols

RECOMMANDATION : Si vous n'avez pas fait de modification, utilisez "Annuler" pour fermer la fenétre.

OK | Annuler | Aide

Figure 3.14: Deéfinition de la situation sélectionnée

10. Calcul et exploitation des résultats : Le calcul dispose de 3 options :
e Calcul de la situation sélectionnée : menu "Calcul et résultats” ou bouton i|

e Calcul de toutes les situations de la phase selectionnee : menu "Calcul et résultats” ou bouton il :

e Calcul de toutes les situations de toutes les phases : menu "Calcul et résultats” ou bouton El
3.3. Resultats de la modélisation
3.3.1. Vérification du talus aval juste apreés la fin de la construction

Le barrage ne retient pas de I’eau et n’est soumis qu’a son poids propre (poids des remblais,
rip rap, filtre ....) ce qui risquera de perturber sa stabilité vue sa hauteur et sa longueur qui

sont assez importante. Les résultats obtenus par le logiciel Talren4 sont alors résumés par les
figures suivantes.

= Méthode de calcul : Bishop
stéme de pondération : Clouterre fondameantal/courant
1.59

Figure 3.15: Vérification de la stabilité du barrage a vide (Méthode de Bishop)
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Rl T
e im_ 147

Méthode de calcul : Fellenius
Systéme de pondération : Clouterrs fondamentalicourant
min = 1.37

Figure 3.16:Vérification de la stabilité du barrage a vide (Méthode de Fellinius)
Interprétation des résultats
Compte tenu des valeurs trouvées des facteurs de sécurité, nous constatons que :
Fsgishop = 1,59>1,4
FSkellinius = 1,37<1,4

Nous pouvons alors conclure que le barrage est stable a la fin de la construction.

3.3.2. Vérification de la stabilité du barrage en service; Niveau de la retenue normal
(NRN=122m)
Le barrage hors mis son poids propre est soumis a des différents efforts tels que les pressions
hydrostatiques ou les forces de sous pression. 1l est a noter ici que dans la partie amont du barrage, la ligne
de saturation traverse plusieurs matériaux modifiant ainsi leurs caractéristiques intrinseques.
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3
3
183
1801 331,21 501 5 57 ofaq 158
189 169

——Méthode de calcul: Fellenius
= = Systéme de pondération : Clouterre fondamentalicourant
- Fmin=1.52

E calcul : Bisho g -
i - Blshop 21 2032 1
i pondération : Clouterre fondamentalicourant

Figure 3.18: Vérification de la stabilité du barrage en service (Méthode de Bishop)

Interprétation des résultats

Compte tenu des valeurs trouvées des facteurs de sécurité, nous constatons que :
FSB|Sh0p = 1,71>1,4
FSrellinius = 1,52>1,4

Nous pouvons alors conclure que le barrage est stable en service.
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SIG-

N° Tranche, DL X(m) Y(m) | A(rad) | GH(t) | YGS(m) | IS u(t/m2) | UNE(t/m2) | RDS(tYm2) | TOT(t/m2) | TAU(t/m2)
1 23.09 | 2299 | 49.99 | 1.14 | 275 | 56.24 1 10.16 0.0 0.0 12.25 1.08
2 23.09 | 24146 | 30.13 | 0.95 | 659 | 4756 2 26.4 0.0 0.0 34.13 3.16
3 23.09 | 25656 | 128 076 | 97.1 | 35.98 2 6.68 0.0 0.0 35.57 8.25
4 23.09 | 27467 | -1.36 | 057 | 1113 | 2573 3 0.0 0.0 0.0 78.99 33.78
5 23.09 [ 29512 | -11.85 | 0.38 | 1143 | 1584 | 4 0.0 0.0 0.0 98.67 49.3
6 23.09 |317.19| -1829 | 019 | 1091 | 7.81 1 2.29 0.0 0.0 105.36 53.46
7 23.09 | 34008 | -2045 | 00 | 953 2.08 1 4.45 0.0 0.0 95.26 471
8 23.09 | 36296 | -1825 | -0.19 | 746 | -1.19 1 2.25 0.0 0.0 72.02 36.19
9 23.09 | 38501 | -11.77 | -0.38 | 37.0 | -3.38 4 0.0 0.0 0.0 31.86 15.92
10 23.09 | 40545 | -1.24 | -057 | 138 1.88 1 0.0 0.0 0.0 9.74 5.05

Tableau 3.1 : Résultats détaillés par tranches (Surface Circulaire)
Méthodes Bishop | Fellenius Interprtations

Fin de

construction

FS=1,59 FS=1,37

Dans ce cas, le coefficient de
sécurité (Fs) est vérifi¢ d’ou notre
barrage avant la mise en eau est
stable. Les Forces horizontales
(Pressions hydrostatiques) et les
Forces verticales (sous pressions)
sont nulles.

En service

NNR=122m

FS=1,76 | FS=1,52

Dans ce cas, le coefficient de
sécurité (Fs) est vérifié d’ou le
barrage est stable ; aucun risque
n’est a observer lors de sa mise en

eau au niveau de de retenue normal.

Tableau 3.1 : tableau récapitulatif des résultats de la modélisation du barrage
( parement aval).

4
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons utilisé un logiciel d’ingénierie a savoir Talren v4 pour évaluer la stabilité de
notre barrage.

L’étude avec le logiciel Talren4 nous a permis 1’utilisation d’un moyen de calcul en vogue. La maitrise de
ce dernier et de ses fonctionnalités permet de calculer de différentes méthodes la stabilité et de réaliser
différents cas de figures (introduction de surcharges, renforcements, nappe phréatique).

La modélisation avec talren nous a permet de vérifier que notre barrage est stable dans les deux cas de
figures a savoir :

v" Fin de construction.
v En période d’exploitation.
En effet, les valeurs des coefficients de sécurité obtenus confirment cette conclusion.

4
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Chapitre 4 Analyse probabiliste de la stabilité du barrage

Introduction

La mécanique probabiliste est un domaine de fiabilité qui permet de tenir compte des incertitudes
concernant un systeme physique et d’étudier l'impact de ces incertitudes sur la réponse du modele qui
représente le systeme étudié. D'un point de vue scientifique, ce domaine est apparu dans les années 70
dans des études de génie civil bien que les premiéres contributions soient apparues au cours de la
premiere partie du 20eme siecle. (30)

La mécanique probabiliste correspond a un couplage entre

> D'une part, la modélisation d'un phénomene physique (ex. génie civil, génie mécanique, etc.)
> D'autre part, les mathématiques appliquées (ex. statistiques, théorie des probabilités et simulation
numérique).

4.1. Approche Fiabiliste

L’approche fiabiliste tente une prise en compte de toutes les incertitudes affectant les propriétes des
sols (36) et permet de conférer a la décision de 1’ingénieur une plus grande objectivité (37). Elle suppose
que les parametres sont des echantillons statistiques définis par une moyenne, un écart type et une loi de
distribution. L'analyse probabiliste des ouvrages comporte en pratique deux phases successives de
traitement statistique des données puis de calcul probabiliste, suivies d'une phase d'examen des resultats
et de décision. Le choix de I'interface entre les deux phases d'analyse, c'est-a-dire de la forme des données
géotechniques qui serviront au calcul de l'ouvrage, a une importance primordiale pour la reussite de
I'étude. Le champ des valeurs moyennes estimées de chaque propriété dans le massif de sol et le champ
des erreurs d'estimation de ces mémes propriétés en chaque point semblent constituer une bonne base de
travail, dans I'état actuel de nos techniques d'analyse. (36)

4.2. Démarche d’une analyse fiabiliste

La fiabilité des structures a pour objectif d’évaluer la probabilité qu’une structure, soumise a des aléas
(vibrations, température, chocs, fatigue, sé€isme,...etc.), soit capable de satisfaire 1’intégralité de ces
besoins et ce pour une durée de vie donnée.

L’analyse fiabiliste se fait suivant les trois démarches suivantes :

e La sélection des variables, aléatoires de base, qui vont intégrer les incertitudes mises en jeu a travers
leur loi de distribution,

e Le choix d’une fonction de performance définissant la défaillance du systéme,

e Le calcul des indicateurs, de fiabilité, qui vont fournir une évaluation quantitative et qualitative de la
fiabilité de celui-ci.
4.3. Variables aléatoires et loi de probabilité

Une variable aléatoire peut étre sous forme continue ou discréte. Si ’ensemble des valeurs possibles
pour cette variable est fini, c’est donc une variable discontinue, lorsque le nombre de valeur possibles est
infini, la variable est dite continue. Définis comme aléatoires pour tenir compte des incertitudes qui

0]
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planent sur leur valeur. On les appelle alors variables aléatoires et on leur affecte une loi de probabilité
qui décrit leur variabilité. On caractérise généralement les lois de probabilité par leur valeur moyenne,
leur écart-type et le coefficient de variation.

4.3.1. Principales caractéristiques des variables aléatoires

Les paramétres statistiques les plus importants liés a la variabilité de la couche de sol sont la valeur
moyenne, l'écart-type, lI'asymétrie et les coefficients de corrélation entre les propriétés du sol. Une autre
caracteristique importante est la longueur d'auto corrélation, ou échelle de fluctuation, qui décrit la
variabilité spatiale d'une propriété du sol dans la direction horizontale et verticale. Comme l'information
sur ce parametre est assez limitée dans la littérature, elle est ignorée dans cette étude. Toutefois, son
examen peut contribuer a réduire l'incertitude du modele. Pour définir tous ces parametres, nous devons
recueillir beaucoup de données expérimentales sur les propriétés du sol a l'aide de tests in situ et en
laboratoire.

La variabilité de ces données peut alors étre tracée graphiquement sous forme d'histogrammes ou de
diagrammes de fréquence, comme le montre la Figure (4.1).

L’utilisation des histogrammes, permet de vérifier la cohérence des données d'un certain événement et
d'identifier les tendances, les biais dans les mesures, les erreurs dans les résultats et les valeurs aberrantes.

A A
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g 061 2 Pa g 06t \

< / [\ = /| \

S 05t / ] g 05t |/ \

= . 1 g =

g o4t [ iy g 04+ H \

8 . 3 Ly

v 03+ / \ v 03+ [ I\

3 / \ 8 Il

c 02+ ' c 02+ f

o \ g -

g 01ty g 01/ I\

0 Q@ X

P M., & 01 || .ILL—,.,
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 60

Evénement X Evénement X

Figure 4.1 : Diagramme de fréquence d'un événement donne et fonctions de densité de probabilité
[Lemaire2005]

4.3.2. Lois de distribution

On trouve, dans la littérature, un grand nombre de lois de distribution décrivant les variables aléatoires.
Les plus utilisées pour décrire les incertitudes en génie civil sont :

» La loi normale,
» La loi log normale,
> La loi béta.
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Les caractéristiques, de ces lois, sont données dans le tableau (4.1) ci-dessous.
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Tableau 4.1 : Principales lois de distribution (Selon Schneider, 1997).

4.4, Critere de défaillance et fonction d’état limite

L’¢évaluation de la sécurité structurale commence par la définition du mode de défaillance que 1’on veut
étudier, c’est-a-dire la localisation de 1’élément de structure concerné, les propriétés mécaniques des
matériaux, les sollicitations soumises ainsi que le modeéle liant résistance et sollicitations. Notons que le
niveau de fiabilité obtenu dépendra donc du mode de défaillance choisi.

Le mode de défaillance permet ainsi de définir la marge de sécurité ou fonction d’état limite a respecter.
Cette fonction d’état limite, notée g, fait intervenir différents paramétres géométriques ou physiques du
systeme étudié. Notons :

e R larésistance du matériau constitutif de la structure.
e S les sollicitations imposeées a la structure.

On peut écrire la marge de sécurité M et la fonction d’état limite g sous la forme géneérale :

B
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M=g(R, S)

La frontiére entre ces deux sous espaces est une hyper surface d’équation G(Y)=0. Elle est appelée
surface d’état limite ou surface de défaillance.

En se plagcant dans I’espace physique, espace formé par R et S, on remarque que la fonction d’état
limite permet de diviser 1’espace physique de trois domaines (Figure 4.2)

* g (R, S) <0 : domaine de défaillance.
* g (R, S) =0 état limite.

* 2 (R, S)> 0 : domaine de sécurité.

Domaine de defaillance >

RSy <D 5

-

Figure4.2: Domaine de défaillance, état limite et domaine de securité

4.4.1. Probabilité de défaillance

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

4.5. Méthode de Monte Carlo

Les méthodes Monte-Carlo désignent une famille de méthodes algorithmiques visant a calculer une
valeur numeérique approchée en utilisant des procédés aléatoires, c'est-a-dire des techniques
probabilistes. Le nom de ces méthodes, qui fait allusion aux jeux de hasard pratiqués a Monte-Carlo, a
été inventé en 1947 par Nicholas Metropolis, et publié pour la premiére fois en 1949 dans un article
coécrit avec Stanislaw Ulam.

< Etapes de la méthode Monte-Carlo
La méthode Monte-Carlo peut se résumer dans les étapes suivantes :
1. Définir les fonctions d’état limites

s
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2. Associer a chaque parametre variable une distribution adéquate (normale, log-normal, Gumbel.. etc.)
3. Générer Nt tirages pour chaque paramétre

4. Evaluer la valeur de la fonction d’état limite, et selon le cas :

- S’il y a défaillance, incrémenter le compteur des cas défaillants par rapport au nombre de tirage
effectués.

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

5. Répéter 1 a Nt jusqu’a ce qu’un nombre suffisant de tirage soit atteint (courbe de convergence)

6. Estimer la probabilité en fonction du nombre des cas de défaillants par rapport au nombre total des
tirages effectués ; et déduire la probabilité de défaillance.(33)

L’organigramme d’évaluation de la probabilité de défaillance en utilisant la méthode de simulation de
Monte Carlo est décrit dans la figure (4.3)

Description du modele & etudier

l

Choix des parametres déterminisies ot

geneTation des variables aléatoires

I

Définition des critéres de défaillances et

des fonctions d états limite

l Methode de simulation
* - *

o Monte Larlo
Evaluation de la réponse de chague

fonction ' &tat lmite pour chague tivage

| s i(x)s 0
Exécuter un test pour chague réponse — !

A&l g ) =

Evaluer |a probabilité de défaillance

N (G=0)

P =

Figure 4.3 : Organigramme du calcul de la probabilité de défaillance en utilisant la méthode des
simulations de Monte Carlo.

4.6. Definition de la simulation probabiliste

« La simulation » est une méthode de mesure et d'étude consistant a remplacer un phénomeéne ou un
systéeme par un modéle plus simple mais ayant un comportement analogue. Le systéme ou phénoméne

L7
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analysé peut étre schématisé sous forme d'un modéle mécanique L'objectif d'un modéle de simulation
peut étre simplement descriptif et consiste a :

v Etudier le comportement d'un systéme sous différentes hypothéses d'évolution de I'environnement,
v Choisir la meilleure décision ou la moins mauvaise, en simulant plusieurs décisions envisagées.

Dans le cas de la simulation probabiliste, les événements qui apparaissent, lors de I'évolution du
systéme, ne sont pas connus avec certitude mais on est capable de probabilisé cette apparition.

En résumé, la simulation probabiliste est un outil important pour traiter des expériences aléatoires. Elle
permet d’expliquer le déroulement de celles-ci et d’aborder des problémes compliqués par le biais d’une
démarche expérimentale.

4.6.1. Présentation du logiciel Matlab

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

4.6.2. Estimation de la probabilité de defaillance

Pour la simulation, nous avons mis en place un outil de calcul, sous Matlab, qui nous permettra
d’effectuer tous les calculs nécessaires afin d’aboutir a la probabilité de défaillance de notre talus.

4.6.3. Génération de nombres aléatoires

Pour les besoins de la simulation, nous utilisons un générateur de variables aléatoire. Aussi plusieurs
échantillons sont ainsi obtenus pour chaque parametre de notre talus choisi comme variable aléatoire.
Chaque parameétre suit une loi de distribution avec une moyenne et un écart type.

4.6.4. Choix des variables aléatoires

La modélisation, du comportement des barrages, est affectée par de nombreuses incertitudes, dont il est
difficile d’estimer quantitativement les variabilités associées. Les sources d’incertitudes, retenues dans
notre étude, sont relatives aux propriétés physiques et mécaniques du sol. Reste donc a préciser leur loi de
distribution. Etant donné que 1’on travaille avec des données issues de la littérature qui portent sur des
valeurs moyennes, il semble plus pertinent de recourir a la loi normale qui fournit les proportions de
valeurs comprises dans des intervalles centrés sur la moyenne.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les différentes étapes a suivre pour réaliser une analyse
probabiliste, et ainsi obtenir la valeur de la probabilité de défaillance du barrage. Les résultats obtenus
seront présentés dans le chapitre suivant.

=]
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Introduction

L’analyse paramétrique consiste a étudier 1’effet de la variabilité des paramétres d’entrée d’un systeme
mécanique sur sa réponse : fleche, contrainte, effort, tassement, rupture.....etc. Les données relatives aux
structures de Génie Civil (Actions appliquées, propriétés des matériaux, géométrie) présentent des
incertitudes de nature aléatoire. De méme, les hypotheses simplificatrices retenues dans la conception de
ces structures, les approximations nécessaires a leur modélisation et les coefficients de sécurité
conduisent a des incertitudes qui amplifient celles liées aux données et au comportement du systéme
mécanique. Ces données constituent donc des variables aléatoires.

Dans le cadre de cette étude, une premiere étude semi-probabiliste sera réalisée. Cette premiére analyse
permettra ’analyse par un plan d’expérience numérique de la stabilité du barrage de souk-Tlatha. Par la
suite, une étude fiabiliste sera réalisée. Cette deuxiéme analyse aura pour objectif la détermination de la
probabilité de défaillance du barrage.

5.1. Tableau de variation des différents paramétres du barrage.

Dans le cadre de cette étude, nous considérons comme variable aléatoire la cohésion et les angles de
frottement des matériaux constituants la digue. En 1’absence de résultats expérimentaux, nous adoptons
pour tous es parametre une loi normal avec une moyenne correspondant aux données du projet
(Tableau 5.1).

Concernant I’écart type il sera déterminé a partir du coefficient de variation admis généralement qui est
de l'ordre de 10%. En tenant compte de la génération des différentes variables aléatoire, nous
déterminons les deux valeurs caracteristiques minimale et maximale.

La valeur correspondant a 5% de la population cumulée de notre échantillon sera notée valeur
minimale. La valeur correspondant a 95% de la population cumulée de notre échantillon sera notée
valeur maximale. Sur la figure (5.1 5.2 5.3), nous présentons le résultat de la génération des angles de
frottement des alluvions, des gres a sable et des grés a gravier. A partir de cet échantillon, nous obtenons
le (Tableau 5.2).
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Figure 5.1: Echantillon représentant la variabilité de ’angle de frottement des alluvions constituant la

digue.
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Figure 5.2 : Echantillon représentant la variabilité de 1’angle de frottement des grés a sable constituant la

digue
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Figure 5.3 : Echantillon représentant la variabilité de ’angle de frottement des grés a gravier constituant

la digue

Tableau5.1 : domaine de variation des parametres du sol

Paramétre Cohésion Angle de frottement
Moy Cv Ecart type | Moy Cv Ecart type
Alluvions 0 10% 0 35 10% 3,5
Argile 1,9 10% 0,19 18 10% 1,8
gres a sable 0 10% 0 30 10% 3
gres a gravier 0 10% 0 34 10% 3,4
filtre transition 0 10% 0 32 10% 3,2
Drainage 0 10% 0 35 10% 3,5
Tableau 5.2 : domaine de variation des parametres du sol
Cohésion Angle de frottement
Paramétre 5% Moy |95% 5% | Moy 95%
(min) (max) (min) (max)
Alluvions 0 0 0 25 35 45
Argile 1.5 1,9 2.3 12.5 18 22.5
Gres a sable 0 0 0 21 30 38
Gres a gravier 0 0 0 25 34 44
Filtre transition 0 0 0 24 32 40
Drainage 0 0 0 25 35 45
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5.2. Analyse semi probabiliste de la stabilité du barrage.
En considérant les valeurs caractéristiques définies ci-dessus, nous déterminons a I’aide de Talren v4 le
cercle de glissement le plus probable ainsi le coefficient de sécurité correspondant. Nous précisons que

trois simulations sont a chaque fois réalisés pour chaque parametre a savoir la valeur moyenne et les deux

valeurs extrémes. Dans ce qui suit, nous présentons les résultats obtenus.

5.2.1. Facteurs de sécurité obtenus avec les valeurs moyenne (cas de référence)

E calcul : Bishop BT
E pondération : Clouterre fondamentalicourant

Figure5.4 : Valeurs de Facteur de sécurité avec les données moyennes (Référence)

5.2.2. Effet de la cohésion de I’argile constituant le noyau

Dans ce cas, on fait varier la valeur de la cohésion de 'argile.

o
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1,8

1,6

1 4+ | ] I Fellenius
0,8 +—— _ _— S Bishop
0,6 — — —] —

min moyenne max

Figure 5.5: Evolution du coefficient de sécurité en fonction de la cohésion de I’argile du noyau

B calcul - Bishop Bl
E pondération : Clouterre fondamentalicourant

de calcul : Fellenius

Figure5.6 : Valeurs des Facteurs de sécurité avec les valeurs minimale, maximale de la cohésion

o
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Interprétation des resultats

Les valeurs des facteurs de sécurité obtenues restent les mémes, et cela quelque soit la valeur prise.
Donc, le réle du noyau est surtout d’assurer 1’étanchéité du barrage.
5.2.3. Effet de I’angle de frottement des alluvions

Dans ce cas, on fait varier ’angle de frottement des alluvions.

2,2

2
1,8 I
1,6 I
1,4 — —
12 +—— — — —

Fellenius

1 +— E— E— I

08 +— — — —
06 — — —
04 +— — — —
02 +— — — —

0 T T 1
min moyenne max

Bishop

Figure 5.7 : Evolution du coefficient de sécurité en fonction de ’angle de frottement des alluvions

I: Bishop
feration - Clouterre fandamentalicourant

Figure 5.7.a: Valeurs des Facteurs de sécurité (Valeur minimale de Phi des alluvions)

E
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ode de calcul : Bishop

21
&me de pondération : Clouterre fondamental/icourant
h=2.07

amental/courant

Figure5.7.b : Valeurs des Facteurs de sécurité (Valeur maximale de Phi des alluvions)

Interprétation des résultats
D’apres I’histogramme des facteurs de sécurité en fonction de I’angle de frottement des alluvions le
coefficient diminue si I’angle de frottement diminue et ce dernier augmente si ’angle augmente alors on
remarque bien qu’il y a ne relation associative entre le facteur Fs et ’angle de frottement (Phi).
On remarque que le facteur de sécurité obtenu avec la méthode de Fellenius n’est pas vérifié

(FS=1,24<1.25), donc le barrage n’est pas stable dans ce cas.

s
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5.2.4. Effet de I’angle de frottement de I’argile constituant le noyau

Dans ce cas, on fait varier I’angle de frottement de I’argile.

2
1,8
16
1,4 +—— — — —

12— ] ] —

1 E— I — Fellenius
0,8 +—— SR SR S— Bishop
0,6 +—— — — —

04 +—— — — —
0,2 +—— — — —

O T T 1
min moyenne max

Figure5.8 : Evolution du coefficient de sécurité en fonction de ’angle de frottement de I’argile

constituant le noyau

ul : Fellenius
deration - Clo

Méthode de calcul : Bishop M
Systéme de pondération : Clouterre fondamental/courant
Fmin = 1.66

Figure 5.8.a: Valeurs des Facteurs de sécurité (Valeur minimale de Phi de I’argile)

5
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ul : Fellenius
dération : Clouterre fondamentalicourant

Figure5.8.b : Valeurs des Facteurs de sécurité (Valeur maximale de Phi de I’argile)

Interprétation des résultats
Les résultats d’évolution des facteurs de sécurité en fonction de I’angle de frottement de I’argile
constituant le noyau prennent une valeur constante pour un angle minimal et maximal, et ¢ca nous

confirme que le noyau d’argile n’influe pas sur la stabilité du barrage.

5.2.5. Effet de I’angle de frottement des grés a sable constituant le barrage

Dans ce cas, on fait varier I’angle de frottement des grés a désagrégé a sable.

o
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Figure5.9 : Evolution du coefficient de sécurité en fonction de ’angle de frottement des gres a sable de

barrage

: it E
4 = 3 == Y
. i ok =
:Fellenius Bx] oA F)
fration : Clouterre fondamentalicourant

Figure 5.9.a: Valeurs des Facteurs de sécurité (Valeur minimale de Phi des gres a sable)
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de calcul : Bishop

louterre fondamentalicourant

Figure 5.9.b: Valeurs des Facteurs de sécurité (Valeur maximale de Phi des gres a sable)

Interprétation des résultats
On remarque que le coefficient de sécurité par rapport a | angle de frottement diminue pour la minimale

et augmente pour | angle maximale ¢a nous prouve que les grés désagrége a sable ont une influence sur la

stabilité du barrage.
5.2.6. Effet de I’angle de frottement des grés a gravier constituant le barrage

Dans ce cas, on fait varier I’angle de frottement de grés a désagregeé a gravier.

o
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18
16 I
1,4 — —

R — I I — Fellenius
08 +—— ] ] — Bishop
06 +— — — —

04 +— — — —
02 +—— — — —

min moyenne max

Figure 5.10 : Evolution du coefficient de sécurité en fonction de I’angle de frottement des gres a

gravier de barrage.

jie calcul : Bishop B2
lie pondération : Clouterre fondamental/courant

CFellenius
kration - Clouterre fondamentalicourant

Figure 5.10.a: Valeurs des Facteurs de sécurité (Valeur minimale de Phi des gres a gravier)

0
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calcul : Fellenius

alcul : Bishop

Figure5.10.b: Valeurs des Facteurs de sécurité (Valeur maximale de Phi des grés a gravier)
Interprétation des résultats

On remarque que le I’angle du frottement dans le matériau grés a gravier influence sur la stabilité du
barrage.

5.2.7. Effet de I’angle de frottement du matériau constituant le filtre de barrage

2
1,8
1,6
14 +—— — — —

1,2 +—— — — —
1 4+ ] I— — Fellenius

08 T | | [ Bishop
06 +—— — — —

04 +— — — —

02 +— — — —

0 T T )
min moyenne max

5.11: Evolution du coefficient de sécurité en fonction de I’angle de frottement des gres a gravier de

)

barrage
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: Fellenius
Eration : Clouterre fondamental/courant

Figure 5.11.a: Valeurs des Facteurs de sécurité (Valeurs minimale et maximale de Phi de filtre)

Interprétation des résultats

Les résultats obtenus pour les valeurs minimale et maximale de 1’angle de frottement des matériaux pour
filtres sont les mémes avec les valeurs moyenne (Référence), donc on constate que le filtre n’a pas

d’influence sur la variation du facteur de sécurité.

5.2.8. Effet de I’angle de frottement du matériau de drainage constituant la digue

Dans ce cas, on fait varier I’angle de frottement du matériau de drainage.

)
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08 +—— SR SR S— Bishop
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Figure 5.12 : Evolution du coefficient de sécurité en fonction de ’angle de frottement des gres a gravier

de barrage

éthode de calcul : Bishop
bystéme de pondération : Clouterre fondamental/courant

Figure 5.12.a: Valeurs des Facteurs de sécurité (Valeur minimale de Phi de drainage)
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5.2.9. Comparaison des effets de chaque paramétre

1,8
1,6
1,4
1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

M Fellenius

1 Bishop

Figure 5.13 : Comparaison de 1’évolution du coefficient de sécurité en fonction de la valeur minimale de

chaque parametre

M Fellenius

1% Bishop

Figure 5.14: Comparaison de I’évolution du coefficient de sécurité en fonction de la valeur maximale de

chaque parametre
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Tableau 5.3 : Variation relative en % du coefficient de sécurité

Valeur minimale Valeur maximale
Parametre Fellenius Bishop Fellenius Bishop
Référence 152 |0,00 |1,712 |0,00 |1552 |0,00 (1,71 0,00
Coh.argile 152 (0,00 |1,712 |0,00 |153 |0,66 (1,72 0,58
Phi.aluvvions 1,24 |-18,42(1,43 |-16,37|1,86 |22,37 |2,07 |21,05
Phi.argile 151 |-066 [166 |-292 |[154 |132 |1,76 |2,92

Phi.grésasable |1,45 |-4,61 |1,63 |-468 (159 [461 |1,80 |5,26
Phi.grés a gravier 1,40 |-7,89 |157 |(-8,19 |1,69 |11,18 |1,91 |11,70
Phi.filtre 1,52 (0,00 |1,71 (0,00 (1,52 |0,00 |1,71 0,00
Phi.drainage 151 |-0,66 |1,66 (-2,92 (1,52 |0,00 |1,71 0,00

Interprétation des résultats

L’analyse de la variation des valeurs moyennes, minimum et maximum des matériaux nous permet de
savoir la quantité et la qualité des matériaux pour obtenir une structure plus stable, et nous constatons a
travers de ces résultats obtenus que les alluvions, les grés désagrégé a sables et les grés a gravier ont une
influence sur la stabilité du barrage, et que les alluvions se trouve bien en amont et en aval alors il
comprend la plupart de la structure aussi il joue un role de buté en aval. A travers cette étude, nous
pouvons identifier les parameétres de résistance qui correspondent au paramétre dont I’augmentation de
leur valeur a pour conséquence la stabilité de I’ouvrage. Les parameétres de sollicitations sont ceux dont

I’augmentation a pour conséquence I’instabilité de I’ouvrage.

5.2.10. Analyse de I’effet de la combinaison des parameétres
Dans ce paragraphe, nous considérons la variabilité des parametres au méme moment. Compte tenu des
résultats trouvés, nous considérons uniquement dans ce qui suit les parametres qui ont une influence a
savoir :

a- I’angle de frottement des alluvions

b- I’angle de frottement des grés a sable

b- I’angle de frottement des grés a gravier

Tableau5.4: domaine de variation des parameétres du sol

Angle de frottement
Parameétre 5% Moy |95%

( min) (max)
alluvions 25 35 45
gres a sable 21 30 38
gres a gravier 25 34 44
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2,4
2,2

1,8 I
1,6 I
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1,2 +— — Fellenius

11— | | —— Bishop
08 +—— — — —

06 +—— — — —
04 +—— — — —
02 +—— — — —

référence min max

Figure5.15 : Comparaison de 1’évolution du coefficient de sécurité en fonction de la valeur maximale de

chaque parametre

Tableau5.5: Variation relative en % du coefficient de sécurité

Valeur minimale Valeur maximale

Fellenius | Bishop Fellenius | Bishop
référence 1,52 1,71 1,52 1,71
combinaison 1,14 1,34 2,01 2,29
variation relative -25,00 -21,64 32,24 33,92

= Méthode de calcul : Bishop
-49:: Systéme de pondération : Clouterre fandamentalicourant

6.
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Ethode de calcul : Fellenius
fstéme de pondération : Clouterre fondamental/courant

Figure 5.16.a: Valeurs des Facteurs de sécurité (Valeur minimale des alluvions, gres a sable et

gravier)

— Méthode de calcul : Fellenius

— Méthode de calcul : Bishop
= Systéme de pondération : Clauterre fondamental/courant
- Fmin=2.29

Figure 5.16.b: Valeurs des Facteurs de sécurité (Valeur maximale de Phi des alluvions, gres a sable

)

et a gravier)
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Interprétation des résultats

Les facteurs de sécurité obtenus pour les valeurs maximales d’angle de frottement des trois matériaux
(alluvions, grés a sable et grés a gravier) sont des valeurs croissantes en fonction de 1’augmentation
I’angle de frottement pour la méthode de Bishop, ¢a nous confirme leur role dans la stabilité du barrage.
On remarque aussi que la valeur de facteur de sécurité avec la méthode de Fellenius pour les valeurs

minimale de ces trois matériaux est inférieur a 1,4 (FS=1,14<1,4).

5.3. Résultats de I’analyse fiabiliste de la stabilité du barrage
5.3.1. La simulation probabiliste

La simulation probabiliste est incontournable lorsqu’il s’agit de gérer des phénomenes aléatoires. Elle
permet d’aborder cette discipline (I’analyse probabiliste), réputée théorique et ardue, par la voie de

I’expérimentation.

Ly
[43]

a3

for i=1:91
F1=F14W (i) *sind(alpha(i)):
F2=F2+(C(i) *b+ (W (i) *cosd(alpha(i))*2-u(i)*b)*tand(phi(i)))* (1/cosd(alpha(i))):

[£X]

Ly
[T = R C R e I == |
[ S B Y

a3
u

Ly
(Y]
[}

end
v4 (mn)=(1/F1) *F2;

$F?sulatat de la formule 1

F_Fellenius=(1/F1)*F2:

(afficher le resultat dans command window
disp('F Fellenius= ')
disp(F _Fellenius)

tPassons au F ave

F3=0;
tcalcul F3 pour trouve
for i=1:51
ma=cosd(alpha(i)}) .* [ 14 (tand{alpha(i)) .* tand{phi{i))} ) .,fF_Felleni'.:lsjl H
F3=F3+ ( C{i).*b +{ W{i)-u(i).*b }).* tand(phi{i))} ) .*({1l./ma);
end
F Bishop=(1/Fl)*F3;
v5 (mn)=(1/F1l) *F3;
disp('F_Bishop= ")
disp (F_Bishop);
end

Figure 5.18 : Programme de formule de Bishop sur Matlab
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nrup=nrup+l1;
end

disp ('prokakilite de d faillance

Figure 5.19 : Probabilité de défaillance

F;Fellenia5=
1.327884315465010

F_Bishop—=
1.525534143168360

Le resultat:
1.532297385956873

stakle

probakilite de d faillance egale a:

fr > |

-

Figure 5.20 : Résultat de la simulation probabiliste
5.3.2 Estimation de la probabilité de defaillance

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

d’effectuer tous les calculs nécessaires afin d’aboutir a la probabilité de défaillance de notre barrage.

Tableau 5.6: domaine de variation des parametres du sol

Angle de frottement
Parameétre 5% Moy| 95%

( min) (max)
Alluvions 25 35 45
Grés a sable 21 30 38
Gres a gravier 25 34 44
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Tableau 5.7 : la probabilité de défaillance pour les valeurs moyenne des parametres.

Fs >
1 14 15
Valeur moyenne des paramétres 0.00726 | 0.2903 | 0.4617
Valeur minimale de ¢ des alluvions 0.6877
Valeur maximale de ¢ des alluvions 0
Valeur minimale de ¢ des grés a sable 0.0072
Valeur maximale de ¢ des gres a sable 0.0062

Valeur minimale de ¢ des gres a gravier | 0.0102
Valeur maximale de ¢ des grés a gravier | 0.005

Interpreétation de résultats

Traditionnellement, le dimensionnement des structures est fondé sur une démarche déterministe
dans laquelle I’ensemble des paramétres, prennent une valeur fixe. Précisément, les parametres incertains
sont décrits par une valeur caractéristique défavorable. Associée a des coefficients de sécurité, 1’analyse
conduit alors a une réponse binaire (“streté” ou “défaillance”) vis-a-vis d’un critére donné, qui traduit
d’une certaine mani¢re la confiance que I’on peut accorder a ce dimensionnement précis. L’approche
déterministe utilise par conséquent une marge volontairement pessimiste conduisant le plus souvent a un
surdimensionnement injustifie. Cette approche est illustrée dans cette étude a travers la valeur du
coefficient de sécurité limite Fs supérieur a 1.4 ou 1.5.

Dans la démarche fiabiliste en revanche, comme déja indiquer on construit une modélisation
probabiliste dans laquelle, les données incertaines sont représentées par des variables aléatoires. On peut
ensuite évaluer la probabilité de defaillance. Cette approche est illustrée par la probabilité de défaillance
qui est définie par la probabilité que le coefficient de sécurité soit supérieur a 1.

A partir de ces résultats obtenus, on remarque que le barrage est stable soit pour I’approche

déterministe ou I’approche probabiliste.
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Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons dans un premier temps réalisé une analyse paramétrique en nous basant sur
une approche semi-probabiliste afin de définir un plan d’expérience numérique basé sur la simulation par
le logiciel Talren. Par la suite une analyse basée sur la théorie de 1’approche probabiliste nous a permis
d’analyser de la stabilité d’un ouvrage réel a savoir le barrage de Souk-Tlatha.
Ainsi ce travail nous a permis d’obtenir les résultats suivants :

> la probabilité de défaillance du barrage :
Pf=0.00726 pour Fs>1

Pf=0.2903 pour Fs>1.4
Pf=0.4617 pour Fs>1.5

> La marge de sécurité pris par les concepteurs de cet ouvrage est de 30%.

o)




Dans le cadre de cette étude, nous avons analysée le comportement du barrage Souk-Tlatha. Deux
approches ont été utilisées a savoir, une méthode semi probabiliste et une méthode probabiliste.

La méthode déterministe, de Fellenius, et bishop nous a permis de calculé un coefficient de sécurité Fs
que nous avons comparé au coefficient de sécurité limite fixé par le PNUD, et utilisé par les ingénieurs,
a savoir Fs >1.4.

La stabilité d’une digue en terre doit étre vérifiée a différents stades de son histoire :
» En fin de construction.
» L’osque I’eau est a son niveau max dans la retenue.

Dans notre travail de modélisation de la stabilité de barrage par Le logiciel TALREN 4 ,nous
constatons que ce logiciel est utile et bien pratique pour les études géotechniques en général et des
glissement des terrain en particulier et donne des résultats fiable et exacte, les résultats trouvé sont
suivants : Les coefficients de sécurité sont vérifiés dans tous les cas envisageés, ceci signifie que le talus
aval du barrage de Souk-Tlatha est stable vis-a-vis du glissement.

Cette étude aussi nous a permis de mettre sur pied du programme sur MATLAB (programme
informatique) facile d’utilisation par les ingénieurs et qui constitue un outil d’aide pour bien finaliser
I’étude et interpréter les résultats.

Pour I’étude fiabiliste, une premiere étude semi-probabiliste sera realisée. Cette premiere analyse
permettra I’analyse par un plan d’expérience numérique de la stabilité du barrage de Souk-Tlatha avec
les simulations par la méthode (Monto-Carlo CMS), les principales variable aléatoire introduit sont [C et
¢ ]. Par la suite, une étude fiabiliste sera réalisée. Cette deuxiéme analyse aura pour objectif la
détermination de la probabilité de défaillance du barrage.

Le calcul de la probabilité de défaillance Pf du barrage, Cette approche est illustrée par la probabilité
de deéfaillance qui est definie par la probabilité en cas le coefficient de sécurité soit supérieur a 1.

Les méthodes déterministes, telles que décrites par les reglements, entre autre le PNUD, destinés aux
ingénieurs sont nécessaires et bien élaborées, mais restent de nos jours insuffisantes étant donné que les
ingénieurs du vingt et unieme siecle disposent d’autres outils modernes qui permettent d’analyser avec
précision certains phénomeénes de stabilité, et a pour objectif étudier.

Nous avons pu mettre en évidence a travers cette étude que les méthodes fiabilistes restent
complémentaires aux méthodes déterministes.

L’évaluation de la fiabilité des ouvrages en génie civile s’avere intéressante de plusieurs points de

vue :

» elle nous permet d’estimé la fiabilit¢é de I’ouvrage en fonction des données physiques et
mécaniques des sols et de constater méme 1’effet de la variabilité des sols sur la stabilité des ces
ouvrages.

> elle nous permet d’identifier les parametres trés pondérant dans la conception d’un ouvrage a
étudier.
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