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Introduction Générale

Les barrages en terre représentent 'une des structures hydrauliques les plus utili-
sés a travers le monde pour la retenue, la régulation et la gestion des ressources en eau.
Leur conception, bien que basée sur des principes éprouves, demeure sujette a des défis
majeurs, notamment en ce qui concerne les phénomenes d’infiltrations et d’écoulement
a travers le corps du barrage. Ces phénomenes, s’ils ne sont pas bien maitrisés, peuvent
compromettre la stabilité et la durabilité de I'ouvrage, voire entrainer sa rupture.

L’étude des écoulements dans les milieux poreux, en particulier dans le cas des
barrages en terre, est d’'une importance capitale pour les ingénieurs en génie civil et en
hydraulique. En effet, la présence de gradients hydrauliques importants dans le sol du
barrage peut entrainer l'apparition de suintements, de zones de saturation ou encore de
cheminées d’érosion interne, connues sous le nom de « piping ».Avec I’évolution des outils
de simulation numérique, il est désormais possible de mieux comprendre et de prédire ces
phénomenes complexes. Parmi ces outils, le logiciel ANSYS Fluent, basé sur la méthode
des volumes finis, permet une modélisation précise des écoulements en milieux poreux,
en tenant compte des propriétés physiques du sol et des conditions aux limites (Tayeb,
2002).

Le présent mémoire a pour objectif principal 1’étude numérique des infiltrations
a travers les barrages en terre en utilisant ANSYS Fluent. L’approche adoptée vise a
modéliser les écoulements souterrains dans le barrage, a identifier les zones critiques de
saturation, et a évaluer 'impact de divers parametres sur le comportement hydraulique
de 'ouvrage.

Ce présent document est articulé en quatre chapitres, le premier chapitre est consacré
aux généralités sur les barrages en terre. Il présente leurs avantages et inconvénients, leur
typologie, ainsi que les ruptures et les dispositifs de protection.

Le deuxieme chapitre aborde les écoulements a travers les milieux poreux, en expo-
sant les concepts fondamentaux de la perméabilité, des lois de Darcy et les mécanismes
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d’infiltration dans les sols.

Le troisieme chapitre présente d’abord les équations du base qui régissent 1’écou-
lement dans un milieu poreux, telles que ’équation de mouvement et 1’équation de la
fraction volumique. Il s’intéresse ensuite a la présentation du logicienl ANSYSFluent uti-
lisé pour la simulation, puis a la méthode de résolution adoptée dans cette étude, a savoir
la méthode des volumes finis.

Le quatrieme chapitre est consacré a la simulation numérique réalisée sur un modele
de barrage en terre. A travers le logiciel ANSYSFluent, nous avons tracé la ligne de satu-
ration et effectué une comparaison avec des méthodes graphiques( Kozeny et Pavlovsky),
puis étudié I'influence de certain parametres, comme la perméabilité et la porosité, sur le
comportement de I’écoulement.

A travers ce travail, nous visions a démontrer 'efficacité de la simulation numé-
rique dans l'analyse des infiltrations, et a fournir des outils d’aide a la décision pour une
meilleure gestion et sécurisation des ouvrages hydrauliques en terre.



Chapitre 1 : Généralité sur les barrages en
terre

1.1 Introduction

On appelle un barrage en terre tout les barrages construits avec des matériaux ter-
reux. Cette catégorie des barrages regroupe plusieurs types des barrages qui se distinguent
par la nature des matériaux utilisés et la méthode mise en ceuvre pour assurer 1’étanchéité
(Rolley et al., 1977).

Dans ce chapitre, nous avons abordée les différents types des barrages en terre pré-
cisant une étude de dimensionnement qui permet de définir le profil général du barrage
avec des dispositifs de protection pour assurer la stabilité de barrage, et on terminera ce
chapitre par une recherche bibliographique contenant quelques études et travaux réalisés
dans ce domaine de recherche.

1.2 Définition

Les barrages en terre peuvent étre constitués par des matériaux de caractéristiques
tres diverses. Le terme « terre » couvre une gamme de matériaux allant de ’argile pure
tres fine a des éléments trés grossiers. Dans certains cas, on utilise des roches altérées
facilement comptables tels que des latérites, des schistes et gres tendre, etc. le volume de
terre a mettre en ceuvre pour la construction d’'un barrage en terre est tres important, il
peut atteindre des dizaines de millions de m? les grands ouvrages (Gabi, 2012).

La conception des digues de barrage devra répondre aux critéres suivant :
— La digue devra étre sécurisée contre les surverses vis-a-vis des crues par 'aménage-
ment d’'un évacuateur de capacité suffisante.

— Les pentes des talus doivent étre stables pendant la construction, pendant la mise en
eau et la mise en exploitation de 'ouvrage, ainsi que dans le cas de vidange rapide.
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— La digue devra étre concue de maniere a ne pas imposer des pressions excessives sur
la fondation.

— Les infiltrations a travers la digue et la fondation doivent étre limitée et contrdlés
de fagon a éviter des risques de phénomene de renard.

— La digue doit étre sécurisée vis-a-vis de 'effet des vagues.

— Le talus amont doit étre protégé contre ’action des vagues. La créte et le talus aval
doivent étre protégés contre I'érosion due au vent et au ruissellement des eaux de
pluies.

— Si le barrage est dans une région sismique, sa conception sera telle que le séisme le
Sileb td , t tell 1 |
plus sévere n’endommage pas la fonction de la structure.

1.3 Les avantages et les inconvénients des barrages en terre :

Avantages des barrages en terre :
— Utilisation des matériaux locaux pour la construction du barrage.

— Possibilité de construction ce type de barrages sur n’importe quelles régions géogra-
phiques.

— Possibilité d’utiliser n’importe quel type de sol.

— Tous les procedes de construction sont mécanisées.

— Construction de ces barrages pour n’importe quelle hauteur.
Inconvénients des barrages en terre :

— Impossibilité de conduire le débit de crues a travers le corps de la digue.

— Présence de I'écoulement souterrain dans le corps du barrage, qui crée les conditions
de déformation du barrage.

— Grande pertes d’eau en cas d’utilisation des sols perméables et utilisation des dis-
positifs contre la filtration.

1.4 Les types des barrages en terre

Il existe quatre types des barrages en terre, les ouvrages en terre homogene, ceux a
noyaux étanches et ceux a masque amont et aussi barrage a membrane centrale, qui diffé-
rent en fonction des matériaux utilisés et de la méthode utilisée pour assurer ’étanchéité
du barrage (Hamza et Gabi, 2005).
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1.4.1 Barrages en terre homogene

Les barrages en terre homogene sont constitués d’un massif en terre compacité qui
garantit 'imperméabilité, accompagnées des dispositifs de drainage dans ses parties contre
la filtration. Le remblai est constitué des matériaux fins du type argile, argile sablonneuse,
limons, sable limoneux. Ces les plus facile a réaliser ; la stabilité et I’étanchéité assurées
par toute la digue, nécessite la protection contre le batillage au parement amont.

Butée de pied
drainante

Figure 1.1 : Barrage en terre homogene

1.4.2 Barrages en terre zoné "noyau étanche"

Souvent I’hétérogénéité des matériaux disponibles sur place, ou leurs caractéristiques
géotechniques ne permettent pas d’envisager un barrage homogene (Habitouche, 2020).

Dans ce cas, on adopte un ouvrage d’une zone centrale, appelée" noyau" est entouré
de couches filtrantes qui, assurant I’étanchéité, placée au coeur du remblai. Le noyau est
constitué de matériau argileux imperméable d’épaisseur variable généralement plus large
a la base a cause de pression interstitielles plus fortes. La fonction de stabilité est apportée
par les recharges. Ces massifs plus perméables que le noyau sont réalisés en enrochements
ou en terre plus grossiers pour protéger contre érosion interne.

L’épaisseur du noyau dépend
— D’une largeur minimale en créte pour le passage des engins.
— De la disponibilité des terres imperméables.
— De gardien hydraulique en contact avec la fondation.

L’inconvénient de ce type de barrage est la mise en ceuvre tres compliquée et la nécessite
de séparer par les filtres de transition les différentes zones.
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Recharge permécble
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Figure 1.2 : Barrage en terre a noyau étanche

1.4.3 Barrages en terre a masque amont

Les barrages a masque amont sont des ouvrages avec un écran imperméable (masque)
placé a 'amont du barrage. Il existe de nombreuses natures de masque étanche tel que le
béton de ciment ou bitumineux, les chapes préfabriquées, les membranes souples.
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Figure 1.3 : Barrage en terre a masque amont

Le masque lui-méme peut étre réalisé :

— Par une dalle en béton armé coulée par des plots successifs sur toute la surface du
parement amont.

— Par une ou des couches de béton bitumineux mise en place par des engins routiers
adaptés.

— Par des géo-membranes (des feuilles en PVC de forte épaisseur). Ces derniers sont
posés sur une couche de transition en matériau fin pour éviter de déchirer la mem-
brane qui s’appuierait directement sur les enrochements.
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1.4.4 Barrages a membrane centrale

La solution d’un barrage a membrane centrale est envisagé lorsque le matériau né-
cessaire par la réalisation du noyau n’est pas disponible a proximité du site. Il existe deux
types de membrane sont généralement mise en ccuvre.

— Béton bitumineux.

— La paroi moulée.

v —
o’ 4
4 3 3‘:-
1 2 5
Vi

Parol moulée Béton bitumineux

1 : membrane (Bentonite +ciment) 2 : Galerie d'injection 3 : Zones de transitions

4 Protection de surface 5 : Membrane bitumineuse

Figure 1.4 : Barrage en terre & membrane centrale

1.5 Définition du profil général d’un barrage en terre

Vohme utile  revangbe Nl pragapt

Retenue normals i Haute eau r/ e

Hanteur tofale du barmags Ecran J wjeiion

Figure 1.5 : Profil général d’un barrage en terre

Dans un barrage, on distingue généralement trois niveaux caractéristiques qui défi-
nissent la gestion de I’eau dans la retenue :
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1.5.1 Niveau du volume mort :

C’est le niveau minimal sous lequel I'eau ne peut étre évacuée. Ce volume d’eau
reste stocké en permanence, souvent pour des raisons techniques ou environnementales.

1.5.2 Niveau normal de la retenue :

Le niveau normal de la retenue est le niveau maximal que peut atteindre la retenue
en période hors de la période des crues.

1.5.3 Niveau le plus haut des eaux :

Le niveau le plus haut des eaux est atteint par la retenue au cours de la crue qui a
servi au dimensionnement des organes d’évacuation des crues.

Le type de barrage en terre a adopter est ensuite choisi en fonction des conditions
locales du site(géologie, topographie. . ..etc.), ainsi que de I'importance du 'ouvrage. Une
fois ce choix effectué, I'étape suivante consiste a définir le profil général du barrage, en
tenant compte de ces niveaux d’eau. Ce profil comprend :

1.5.4 Hauteur du barrage :

C’est la hauteur normale de la retenue des eaux majorées de la charge maximale
au-dessus de seuil du réservoir de crues et de la revanche (Habitouche, 2020).

Hy = hym + how + hos + R+ hs + T3 (1.1)

Avec :

hym = Hauteur de volume mort[m)].

hyy : Hauteur de volume utile[m].

hy¢ : Hauteur de volume forcé[m].

hs : Hauteur de sécurité[m)].

R : Revanchet|m] .

Ty : Tassement|m].

. Détermination de la hauteur de volume mort H,,,

Le volume mort et déterminé par :
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— Meéthode liée a I’érosion spécifique :

_ ESTM
N T

Vs (1.2)

Avec :

E, : Erosion spécifique.[t/km?/an] ou [t/ha/an].
Sy : Surface de Bassin versant [km?].

T : Durée de fonctionnement de barragelans].
M : Pourcentages des alluvions dans la lac.

7 : Poids volumiques de la vase[K N/m?].

— Formule de Tixiront :
Vi = (1,05 — 1,1)

‘%T (1.3)

()s : Débit de transport solide [Tonne/ans].

T : Durée d’exploitation [ans].

1.5.5 Revanche :

Par définition, correspond a la distance verticale mesurée entre niveau maximale
d’exploitation et celui du couronnement (apres la consolidation).

2

(%
= P + =2 1.4
R =0,75h,, + % (1.4)

H,, : Hauteur des vagues en metre.
V' : Vitesse des vagues en m/s.
Ou :
R=1+0,3\/f (1.5)

. Détérmination de la hauteur de volume utile H,,

— Formules de Militor :

f < 30km :=> Hy,, = 0,76+ 0,032y /uf — 0,26V F (1.6)

f > 30km == H,, = 0,032\/uf (1.7)

— Formules de Mallet :
Hy, = 0,5+0,33,/f (1.8)

Avec :
u : Vitesse de vent [km/h].
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f : Fetch en Km.

La vitesse des vagues :

v, =1,5+2H,,

. Détermination de la hauteur de sécurité H,

Tableau 1.1 : sol et fondation en fonction de classe

sol et fondation classe
Roche | Sol perméable -
>100 > 50 I
50-100 25-50 II
20-50 15-25 III
>20 > 15 v

Pour déterminer la auteur de sécurité en suit le tableau ¢i dessous :

Tableau 1.2 : Détermination de la hauteur de sécurité
Classe I II III | IV
he | 071050403

1.5.6 Largeur de créte :

La largeur de créte assure la sécurité du barrage contre tous les dégats causés par
les vagues, au cas ou la revanche serait trop faible. Cette largeur doit étre ou moins égale
a 3m pour permettre le passage des engins de terrassement pendant la réalisation et ul-
térieurement pour son entretien (Rolley et al., 1977).

Le=— (1.9)

1.5.7 Tassement :

T, = 1%H, (1.10)

1.5.8 Pente des talus :

L’inclinaison de talus est exprimée par le terme "pente" ou "fruit". Dans le cas des
barrages en remblai le terme pente (inverse de fruit) et communément utilisé la pente du

10
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talus qui est le rapport de la hauteur du talus sur sa projection horizontale et fixé par le
calcul de stabilité (Hamza et Gabi, 2005).

Tableau 1.3 : Pentes de talus d’un barrage en terre

hauteur du barrage | Type du barrage | Fruits amont | Fruits aval
H<5m homogene 2,5 2
azone 2 2
5mal0m homogene 2425 2a25
azone 2 2
10 m a 20 m homogene 2,543 2,5
azone 2 3

1.6 Les ruptures des barrages en terre

1.6.1 Les causes de la rupture

1.6.1.1 Causes humains :

— Etudes préalables insuffisantes.

— Controle d’exécution défaillant.

— Erreurs d’exploitation (surcharge, mauvaise gestion des vannes).
— Manque de surveillance et d’entretien.

— Acte des stockages.

1.6.1.2 Causes naturelles :

— Crues exceptionnelles dépassant les capacités prévues.
— Glissement de terrain pouvant affecter ’'ouvrage.

— Séismes causant des déformations, des tassements et des fissures.

1.6.1.3 Causes techniques :

— Défauts de conception (sous dimensionnement des évacuateurs des crues).
— Mauvais choix des matériaux.
— Dysfonctionnement des vannes.

— Problemes liées aux fonctions ou a I’age de 'ouvrage.

11



Chapitre 1. Généralité sur les barrages en terre

1.6.2 Types et mode des ruptures

Erosion représente la principale cause de rupture, ce phénomene est défavorable
pour ce type d’ouvrage, car il est tres complexe et difficile a étudier puis qu’il dépend de
nombreux parametres. Ce dernier peut provoquer des modifications importantes peuvent
dégrader 1’étanchéité par 'augmentation de la perméabilité locale au globale de 'ouvrage.
Sans oublier 'affaiblissement de la résistance mécanique de la structure. Il existe deux
type de ce phénomene (Lakhdar, 2006) :

1.6.2.1 L’érosion externe :

L’érosion externe est engendrée par des circulations d’eau sur la créte de l'ouvrage
ou talus aval par le ruissellement des eaux de fortes pluies.

Le phénomene peut durer quelques minutes a quelques heures selon la taille des
matériaux et leurs cohésion.

1.6.2.2 FErosion interne :

L’érosion interne est un processus qui implique des arrachements des particules et
leurs transports sous l'effet d’un écoulement d’eau, dans le corps d’un barrage ou dans
la fondation. Lorsque le transport est un charriage concentré dans une conduite, c’est
un renard. Lorsque le transport est diffus a travers la matrice solide et ne concerne que
les fines en suspension, c¢’est une suffusion. Le déclenchement de 1’érosion interne peut se
combiner entre elle dans un incident et étre difficilement distinguée ; mais elle n’est pas
suffisante pour entrainer une rupture. Ce phénomene locale est difficile a reproduire en
laboratoire ou a 'observer in situ .

1.7 Dispositifs de la protection

Les barrages en terre sont exposés a plusieurs phénomeénes pouvant compromettre
leur stabilité et leurs sécurité, notamment 1’érosion interne, 1’érosion externe, les infiltra-
tions incontrolées et les surpressions dans le massif. Ces phénomenes, souvent progressifs
mais redoutables, peuvent évoluer en dégradations majeurs si aucune mesure de pré-
vention n’est mise en place. C’est pourquoi l'intégration de dispositifs de protection est
indispensable. Ces dispositifs jouent un role fondamental dans le comportement global du
barrage : ils permettant de contréler les écoulements d’eau, de filtrer les particules fines,
de réduire les pressions internes et de protéger les surfaces exposées aux agents d’érosion.
En I’absence de ces éléments, méme un barrage bien conc¢u peut devenir vulnérable au fil
du temps. Parmi les dispositifs les plus couramment utilisés pour assurer la protection du

12
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barrage et maitriser les risques liées aux écoulements, on retrouve notamment (Messaid,
2009) :

1.7.1 Drains

Les drains sont des organes de fortes perméabilités placer a I'intérieur de remblai,
constitués de gravier et d’enrochement perméable au contact de 'eau et résistant aux
grandes compressions. La présence des organes dans le barrage en terre est indispensable
pour leur stabilité.

Le choix du type de drain dépend :

— La hauteur du barrage.
— La perméabilité de la fondation.
— La disponibilité des matériaux.

— Le colit des matériaux.

1.7.1.1 Le roéle des drains

— Intercepter les eaux d’infiltration et les évacuer a I’aval du barrage.
— Abaisser la ligne de saturation et éviter les résurgences sur le talus aval.

— La présence du drain dans un barrage en terre sert a minimiser le débit de fuite sur
I'ouvrage.

— 1l sert décompresser la fondation et donc & minimiser la pression interstitielle.

— La présence des drains permet d’activer la consolidation du remblai.

1.7.1.2 Quelques types des drains

On rencontre plusieurs types de drainage qui différents les uns aux autres par leurs
formes constructives, parmi ces types on cite quelques-uns :

A. Prisme de drainage :

C’est un dispositif constitué d’enrochements ou de pierres, généralement situé au pied du
talus aval du barrage. Un filtre est placé a 'amont de cette prisme, au niveau de la zone
du contact entre le remblai et la fondation, afin d’éviter la migration des particules fines.
Ce type de drain est utilisé lorsque la quantité des enrochements disponibles sur le site
est suffisante pour la construction durant la phase de mise en oeuvre, le prisme drainage
peut également jouer un role de batardeau temporaire. La créte du prisme doit toujours se
situer au -dessus du niveau de I'eau en aval, afin d’assurer un écoulement libre et efficace
des eaux drainées.

13
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B. Drain tapis interne :
C’est une bande drainante disposée dans la partie aval du massif et au contact avec sa
fondation. Ce type de drainage présente l'avantage de rabattre la ligne de saturation a
I'intérieure du massif.

Ligne de

saturation ™

Couches de filtre

Conche drainante

barage

-

Figure 1.6 : Drain tapis interne

C. Drain vertical :
C’est un alternatif intéressant au tapis drainant puisqu’il permet d’évité le dysfonction-
nement potentiel de drainage consécutif a I'anisotropie de perméabilité mentionnée. Ce
drain est placé verticalement au centre de la digue, constitue d’un rideau d’une largeur
minimal de un metre en matériaux grossiers dont la granularité est choisi de maniere que
les conditions de filtre soit réalisé.

Couches de
. >

Ligne de / filre

saturabon 4
Enrochements
— QU Graviers
Evacuation des caux

dinfiltration

Figure 1.7 : Drain vertical

D. Drain tuyau :
Il est utilisé seulement dans le cas de I'absence de 1’eau dans 'aval, pour évacuer ’eau
d’infiltration vers ’aval on établit des tuyaux d’évacuation de ’eau avec un écartement de
50 metre, ce type de drain abaisse bien la ligne de saturation et la pression de la filtration
dans la fondation.
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1.7.2 Les filtres

Les filtres sont des minces couches successives des matériaux perméables dont la
grosseur des éléments augmente dans la direction de I’écoulement. Ces filtres doivent
assurer une transition entre une couche a granulométrie plus grossier.

1.7.2.1 Le réle des filtres

Les filtres peuvent jouer le role de nombreuses fonctions complémentaires les unes
aux autres, parfois jouent le role des drains dans les petits barrages. Parmi les autres roles
on cite :

— Interposés des parts et d’autres d’un noyau d’étanchéité ou sous un écran d’étanchée
donc jouent le role des couches drainantes en évacuant les eaux d’infiltrations vers
I’aval du barrage.

— Intercalée entre un massif de barrage et sa fondation, si elle est argileuse contri-
bue grandement a activer sa consolidation grace a leur role drainant qui réduit les
pressions internes.

1.7.2.2 Les critéres des filtres

Pour étre efficace les filtres doivent assurés plusieurs criteres :

— Critere filtrant :
Ce critere assure que la partie grossiere du matériau fin ne sera pas entrainée dans
les interstices du filtre.

Dw(filt?“@)

T Gsol) (1.11)

Disetdss sont les diametres correspondant & 15 (%) et 85 (%) de tamisat cumulé.

— Critére drainant :
Le filtre doit en plus étre suffisamment perméable pour évacuer le débit d’infiltration

Dw(filt?“@)

= 1.12
d15(80l) g ( )

a partir des criteres filtrant et drainant, la loi des filtres peut donc s’énoncer sim-
plement par :

5d15(80l) S D15(f2.lt7’€) S 5dg5<80l)
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1.8 Recherche bibliographique

L’infiltration de I’eau dans un barrage en terre est un phénomeéne naturel qui se

produit sous l'effet du gradient hydraulique. C’est-a-dire la pression hydraulique agit sur
tous les points du corps du barrage, poussant ’eau a s’infiltrer a travers les pores et les
fissures des matériaux de barrage.
L’analyse d’infiltration a travers le corps des barrages en terre consiste a un ancien pro-
bléeme préoccupant depuis longtemps les chercheurs dans plusieurs disciplines. Pour cela,
différents études ont été proposés par des chercheurs conduisant a la solution du pro-
bléeme. La premiere étude analytique rationnelle de l'infiltration a été menée par « Henri
Darcy » qui proposa en 1856 ce que l'on connait aujourd’hui sous le nom de Darcy pour
la détermination du taux d’écoulement de 1’eau a travers un sable filtrant. En 1888, For
cheminer démontra que la répartition de la pression et la vitesse de I’'eau dans les milieux
poreux est régit par I’équation de Laplace.

En 1935, Edward Wheeler Lane publia une table de valeurs révisées et composées des
parametres expérimentaux relatifs a 'infiltration, pour différents types de sols, sur la base
de données provenant d’environ 280 barrages et parmi lesquels 24 s’étaient rompus( type
de sol, conductivité hydraulique du sol, profondeur d’eau infiltrée ...etc.). Par exemple, le
barrage de Gold Spings dans le Colorado en U.S.A, rompu en 1912 suite a des infiltrations
entre les couches compactées, des drains verticaux ou inclinés .

En 1962, Miltron Edward Harr a publié les progres réalisés dans la connaissance de
I'infiltration a travers le sol avec une liste de référence qui met en lumiere la contribution
considérable apportée par les chercheurs russes dans cette branche de génie civil.

Richardson en 1908, et For chheimer 1918, ont mis au point des méthodes graphiques
pour I'étude des diagrammes d’écoulement qui se prétent a la résolution de 1’équation de
Laplace, dans les problemes pratique d’infiltration sous et a travers les barrages.

En 1918, Pavlovsky fut la premiere a préparer la méthode d’analogie électrique pour
la simulation du processus d’infiltration. La méthode du diagramme d’écoulement pour
analyser les lignes de courant et les lignes équipotentielles dans un sol saturé, a connu
des avancées majeurs graces aux travaux de Arthur Cassagrande en 1937.1 1 a notamment
introduit des techniques graphiques précises pour déterminer les zones de suintement et
évaluer les pressions interstitielles autour des ouvrages hydrauliques, ce qui a grandement
amélioré la compréhension des problemes de stabilité des barrages et talus.

Schattarnok a expliquer par la méthode de convergence des lignes de courant,l’instabilité
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du pied en aval des barrages en 1918. D’apres les remarques qui sont pris que 'approche de
cette méthode d’infiltration fut abandonnée, en temps aux criteres de calcul proprement
dit. Mais elle constitue encore aujourd’hui, un guide utile pour les études d’infiltrations.

Southwell introduisit la méthode de I’analyse numérique pour la résolution de ’équa-
tion de Laplace en 1946.

Apres en 1967, Taylor et Brown ont proposé un modéle numérique par éléments
finis pour la résolution des écoulements a surface libre a travers les digues en terre, leurs
travaux ont été dirigés vers les zones saturés en supposant que la surface libre est la plus
haute ligne du domaine d’écoulement.

Papagianakis en 1982, a proposé une approche numérique basé sur la méthode des
éléments finis pour la résolution des écoulements bidimensionnels dans les sols saturés
et non saturés. Dans la méme année Humbert a élaboré deux programmes de calcul par
éléments finis.

Li et ses collegues ont mené une étude en 2002 sur la simulation numérique des
écoulements d’eau a travers les barrages en terre. Ils ont développé un modele numérique
basé sur les équations de Navier- Stockes pour les écoulements d’eau dans les sols. Les
résultats de la simulation montrent que le modele est capable de prédire ces écoulements
a travers les barrages en terre avec une bonne précision.

Ensuite, Samouélian a mené une étude en 2005 sur la détection des zones d’infiltration
dans les barrages en terre en utilisant la tomographie de résistivité électrique. Il a montré
que cette méthode est efficace pour détecter les zones d’infiltration.

Dans les dernieres années, les programmes de calculs électroniques ont permis la
résolution des diagrammes d’infiltration dans des conditions aussi stationnaire que tran-
sitoire. Cependant, dans la majorité des cas, le tracé manuel graphique des diagrammes
d’infiltration est encore, largement employé aujourd’hui.
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1.9 Conclusion

Les barrages en terre sont les seuls qui conviennent a une fondation non rocheuse,
prenant en compte la nature des matériaux et la stabilité géotechnique et les conditions
hydrologiques. Le choix de type de barrage, le dimensionnement adéquat du profil, sont
des éléments déterminants pour garantir la performance et la sécurité d’ouvrage sur le
long terme.

L’inconvénient majeur des barrages en terre est la présence d’infiltrations a travers leurs
massifs qui provoque des pertes importante d’eau, les ruptures des barrages en terre.
L’étude des infiltrations a travers la digue des barrages en terre fera 1'objet de chapitre 2.
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Chapitre 2 : Les écoulements et les
infiltrations a travers le corps du barrage en
terre

2.1 Introduction

Les infiltrations a travers la digue en terre, ainsi que le ruissellement des eaux a
leur surface, constituent les principales causes des incidents observés au fil du temps. Ce
chapitre est subdivisé en deux parties, la premiere partie traite de maniere générale des
écoulements a travers les milieux poreux, en abordant leurs caractéristiques physiques
ainsi que les lois régissant 1’écoulement de I’eau dans ces milieux. La deuxiéme partie, est
consacrée a I'étude du phénomene d’infiltration a travers le corps du barrage.

2.2 Les écoulements a travers un milieu poreux

Un milieu poreux peut étre défini comme un ensemble des matériaux imbriqués
I'un sur 'autre d'une maniere a laisser du vide entre eux appelé pores. Ces derniers sont
des vides de petites dimensions peuvent reliés ou non les uns aux autres. Ces vides sont
occupés par un fluide ou plus comme air, I’eau, I'huile s’écoulent a 'intérieur et peuvent
échanger avec la matrice solide de la matiere et/ou de I’énergie (Kaci, 2002).

Cet ensemble lié a nombreux parametres physiques pour le caractériser on utilise des
criteres tel que la granulométrie qui se référé a la taille des particules, la porosité, la frac-
tion de vides et la perméabilité qui indique I'aptitude d’un milieu poreux a étre traversé par
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F 3 F [ ]
Vo le & & W, :Poids de 'eau.
| Vi r W W : Poids de la colonne de sol.
v ] i W, : Poids total.
I’écoulement. Y V4 - Volume de leau.
V. W V., : Volume des vides.
_ V. : Volume d’air.
1 : ¥ ¥ V., : Volume des grains solides.

Figure 2.1 : Portion de volumes dans un sol.

2.2.1 Parametre physique d’un milieu poreux

Afin de pouvoir bien initialiser a I’étude des milieux poreux, Il est nécessaire d’en-
seigner quelques parametres d’état tels que :

2.2.1.1 Volume :

Il est occupé essentiellement par une matiere solide qui possede des pores. Ce volume
des vides aussi est remplis par un seul ou plusieurs fluides, généralement : l'air; I'eau;
I'huile (Costet et Gleras, 1975).

2.2.1.2 Poids :

Ce sont les poids de chaque phase comme montré dans (figure 2.1)
Wy, : Poids de l'eau. [N]

W : Poids de la colonne de sol. [N]

W, : Poids total. [N]

2.2.1.3 Poids volumique d’un milieu poreux

On a différentes définitions pour le calcul du poids volumique d’un milieu poreux :
Poids volumique apparent "total" :

C’est le poids total par unité de volume, qui peut étre considéré dans deux cas :

— Poids volumique humide

C’est le poids de I'eau dans portion d'un sol.
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Wt Ww + Ws

=t _TwT s 2.1
R 72 VAN VS V2 (2.1)

Avec :
Y ¢ Poids volumique humide. [N/m?]
W, : Poids total. [N]
V; : Volume total. [m?]
— Poids volumique sec

Le sol est sec le poids mesurer que pour les grains solides puisqu’il I'air est plus
lege :

W, Wy
Vi Vo+Vu+V,

Avec :

7s : Poids volumique sec.[N/m?]
W : Poids de sol.[N]

V; : Volume total.[m?]

Poids volumique absolue des grains solides :

C’est le poids réel de la matiere constitutive des grains solides. Cette propriété est
un caractere intrinseque des sols :

Ya (2.3)

o~

Avec :
7s : Poids volumique sec. [N/m?]

W : Poids de sol. [N]

Vs : Volume solide. [m?]

2.2.1.4 Teneur en eau

C’est le rapport entre le volume d’eau continue dans le sol sur le volume totale de
celui ¢i.

m
=91 2.4
w mgw% (2.4)

Avec :

W : teneur en eau. (%)
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me : Masse d’eau. [kg]

m, : masse solide. [kg]

2.2.1.5 Porosité

La porosité est définie comme étant le rapport entre le volume des vides sur le vo-
lume total de I’échantillon

Ty (2.5)

Avec :
n : La porosité. (% )
V, : Volume des vides. [m?]

V; : Volume total. [m?]

2.2.1.6 Indice des vides

En mécanique des sols en utilise fréquemment la notion de rapport du volume des
vides aux volumes de la matiere solide (Costet et Gleras, 1975).

Vi
= — 2.6

Avec :

e : Indice des vides.

V, : Volume des vides. [m?]
V; : Volume solide. [m?]

L’indice des vides et la porosité sont naturellement liée puisqu’il exprime en fait la
méme propriété de terrain. On a :
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2.2.1.7 Degré de saturation

Le degré de saturation est une grandeur qui exprime la quantité d’eau par rapport
aux vides.

Avec :
S, : Degré de saturation. (%)
V. : Volume de l'eau. [m3]

V, : Volume des vides. [m?]

— Si Sr=1—1e sol est saturé.
— Si Sr=0—le sol est sec.

— Si 0<Sr<1—le sol est partiellement saturé.

2.2.2 Les lois générales
2.2.2.1 Charge hydraulique :

Considérons un point situé dans un massif saturé siege d’un écoulement permanent
la charge hydraulique en ce point et défini comme suit (Costet et Gleras, 1975) :

H=—+4+_—+= (2.8)

Avec :

H : La charge hydraulique. [m]

U : Pression d’eau. [Pa]

Yw : Poids volumique de leau. [N/m?]
V : Vitesse d’écoulement de 'eau. [m/s]
g : L’accélération de la pesanteur.[m/s?

z : Altitude du point considéré, compté positivement vers le haut a partir de niveau
de référence. donné (convention de I'hydraulicien). [m]
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2.2.2.2 Vitesse d’écoulement :

Elle représente le rapport de débit sur la section de I’écoulement.

0O

(2.9)

Avec :

V : Vitesse d’écoulement. [m/s]
Q : Débit d’écoulement. [m?/s]
S : Surface. [m?|

Cette définition donne une vitesse effective, car I’eau ne circule que dans les pores
de surface S.

Et, on peut défini aussi par la formule suivante :

Q

V=<
nsS

(2.10)

n : Porosité du sol. (%)

S : Surface. [m?|

2.2.2.3 Gradient hydraulique :

Dans un écoulement uniforme et unidirectionnel, le gradient est le rapport de la
différence de charge h a la longueur L du trajet de ’eau dans le sol.

. Ah

Avec :

i : Gradient hydraulique.
Ah : La différence de charge hydraulique entre deux points. [m]
AL : La distance entre deux points. [m]

2.2.2.4 Perméabilité :

La perméabilité est une caractéristique physique qui représente la facilité qu'un
matériau a permettre ’écoulement d’un fluide a travers un réseau connecter sous ’action
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d’un gradient hydraulique. Elle exprime la résistance du milieu a ’écoulement du fluide

qui le traverse, par 'influence de viscosité.

La perméabilité peut se déterminer au laboratoire ou in situ (Costet et Gleras, 1975).

2.2.3 Loi de Darcy

2.2.3.1 Définition de la loi de Darcy

La loi de Darcy est une loi physique mécaniste et déterministe qui exprime le débit

d’un fluide incompressible filtrant a travers un milieu poreux.

2.2.3.2 Expérience de Darcy

En 1856, Henry Darcy réalisa une étude
expérimentale de l’écoulement mit en évi-
dence une formule en présence dun seul
fluide a Dijon apres 35 expériences dans les
quelles fait varier le débit d’écoulement de
l'eau de 2,13 a 29,4 1/min, & travers une
colonne de 2,5 m de hauteur et 0,35 m de dia-
metre d’apres la figure si contre (Bear, 1972).

L’expérience de Darcy montre une colonne
de sol horizontale a travers de laquelle ’'eau
s’écoule sous un régime permanent de gauche
a droite, entre deux réservoirs, 'un surélevé
par rapport a l'autre. Les niveaux dans ces
deux réservoirs étant maintenues constants.
Les hauteurs piézoélectrique s’alignent a des
niveaux croissant dans le sens de 1’écoule-
ment suivant une droite qui implique qu’il y
a une perte de charge pendant ’écoulement.

— Laminarité de ’écoulement :

Figure 2.2 : Dispositif de Darcy.

il

Figure 2.3 : Expérience de Darcy

2.2.3.3 Conditions de validité de la loi de Darcy

Lorsque I’écoulement de 'eau a une vitesse constante et inférieure a la vitesse cri-

tique, cela apparait un écoulement turbulent. Donc ce qui résulte que la loi de Darcy
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est applicable tant que :

Re = @ <1
— Uniformité du milieu :
Lorsque les caractéristiques physiques du sol sont constantes dans tous points de
sens d’écoulements (homogénéité du milieu)(Hofmann et Homann, 1992).
— Continuité du milieu :
Le milieu perméable ayant des vides inter connectés dans le sens de I’écoulement.
— Isotropie du milieu :

Cette condition est vérifié lorsque la perméabilité est la méme dans les trois direc-
tions de milieu poreux.

— Unicité du fluide :
La loi de Darcy n’est pas applicable en présence des plusieurs fluides (eau douce et
eau salée, eau salée et hydrocarbure, liquide et gaz).

2.2.3.4 Généralisation de la loi de Darcy

Cette loi a permis de définir la vitesse moyenne de 1’écoulement :

U— g _ Ki (2.12)

D’apres la perte de charge unitaire définie comme suit :

Ah 0
== 2.1
! { oz (2.13)
On obtient : AR .
U=Ki=—-K—=-K—/— 2.14
' l Ox (2.14)

Cette loi est établie par la loi de Darcy pour le milieu homogene et isotrope et pour
les milieux quelconques on a :

U= —Kgrado (2.15)

2.3 L’étude d’infiltration a travers le corps des barrages en terre

Les infiltrations sont des fuites d’eau qui se produisent a travers les couches superfi-
cielles de sol. I’eau d’infiltration remplit en premier lieu les infiltrations du sol en surface
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et en suite pénétré dans le sol sous 'action de la gravité et les forces de succion. Elles
peuvent étre causée par divers facteurs notamment (Ouandjeli, 2018) :

— La perméabilité des matériaux.

— La topographie et la morphologie.

— La teneur en eau initial du sol.

— Détérioration du matériau au fil de temps peut entrainer une augmentation de la
perméabilité.

L’objectif de cette étude est de :

— Déterminer la ligne de saturation.
— Déterminer la pression de 1’eau interstitielle.

— Déterminer le débit de fuites.
Ce phénomene peut provoquer :

— Les fuites d’eau.
— Les sous pression.

— Le phénomene de Renard.

2.3.1 Réseau d’écoulement

Un réseau d’écoulement est la représentation des lignes des courants et leurs corres-
pondant des lignes équipotentielles dans une région d’écoulement plan permanent.

\|-1

Lignes équipotentielles

Lignes de courants

Figure 2.4 : Réseau d’écoulement
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2.3.2 Lignes équipotentielles :

Les lignes équipotentielles sont les lignes qui relient les points sur lesquelles I’énergie
de I’écoulement est la méme (la charge est constante). La différence entre deux lignes est
la perte de charge Ah. Elles forment avec les lignes des courants un réseau orthogonal
(Gwenol, 2008).

On a au point (x, y) les composantes de la vitesse qui sont des drivées partielle de la
fonction potentielle ®(x;y).

0P 0P
_o¢ _0¢ 2.16
Ou
V= grad (2.17)
D’apres la définition précédente, ’équation des lignes équipotentielles est :
®(x;y) = constante (2.18)

D’apres ces deux équations la vitesse en un point est dirigée suivant la normale a la
ligne équipotentielle par ce point.

2.3.3 Lignes des courants

Les lignes de courant sont des lignes horizontales représentant théoriquement la tra-
jectoire d’écoulement a travers le barrage et a partir de ces lignes orthogonales aux lignes
équipotentielles on peut obtenir le débit de fuite.

On considere un écoulement plan d’un fluide incompressible, est défini a chaque
instant t dans le plan parallele a un ensemble de vectrice vitesse. L.’équation de continuité
s’écrit :

ou Ov
32+ 5y =0 (2.19)

D’ou :
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ou ov
i 2.20
ox dy ( )
La vitesse étant tangente a la ligne de courant, ’équation de continuité (2.20) de-
vient :
0 0
T (2.21)
u v
Ou
udy — vdr =0 (2.22)
Soit U(x, y) une fonction telle que :
ov
= 2.23
= (2.23)
ov
=—— 2.24
v=—o (2.24)
D'ou :
ov ov
—d —dy =10 2.25
et o, (2.25)
d¥V = udy — vdx (2.26)

La fonction ¥ ainsi défini est la fonction de courant car reste constante le long d’une
ligne de courant du ’écoulement, il devient :

U(x,y) = constante (2.27)

2.3.4 Lignes de saturation :

On appelle les lignes de saturation ou 'lignes phréatique" dans un massif de barrage,
qui sont en pratique confondue a celle ou la pression hydrostatique est nulle tout le long
du massif, elle caractérisent le niveau de la surface libre dans le corps de 'ouvrage, ou
plus précisément, elle sépare la zone humide de la zone séche (Amali, 2016).
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2.3.5 Débit de fuite :

Connaissant le réseau d’écoulement on peut évaluer le débit de fuite a partir de la
loi de Darcy :

q=KIS (2.28)

q : Débit de fuite. [m3/s/ml]

I : Gradient hydraulique.

S : Section mouillée sur le parement aval du barrage. [m]
K : coefficient de perméabilité. [m/s]

on a le gradient hydraulique
Ly
do

La section S est estimée par 'ordonnée y de la ligne phréatique.

Donec :
dy
= K-> 2.29
q oY (2.29)
Cela nous donnons :
q=KY0 (2.30)

q=K(WVh?+d*>—d) (2.31)
On obtient le débit a travers le barrage :

2

Q=a3L (2.32)

L : Largeur de la digue. [m]

2.4 Méthodes de résolution des infiltrations

De nombreux chercheurs ont étudié les problémes d’infiltrations dans les milieux po-
reux par des méthodes pour déterminer les parametres hydrauliques de Uinfiltration (débit
d’infiltration, gradient hydraulique, réseau d’écoulements...etc.).Parmi ces méthodes on a :
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2.4.1 Meéthodes graphiques

La méthode graphique est une méthode simplifiée permet de visualiser le phénomene
d’infiltration a travers le corps de la digue de barrage .Le principe de cette technique est
basé sur le tracé du la ligne de saturation par la méthode de Kozeny et Pavlovsky qui
peuvent nous aider par la suite pour I'analyse de la stabilité du barrage et aussi de tracé
le réseau d’écoulement, mais elle est tres délicate (dépend de la patience du dessinateur)
(Lehbab et Boukezzi, 2019).

2.4.1.1 Meéthode de Kozeny :

La méthode de tragage de la ligne de saturation a été proposée par Kozeny qui a
montré que pour un barrage en terre homogene, la ligne de saturation est assimilable a
une parabole dans sa partie médiane (Belkheir, 2016).

— Cas d’un barrage homogene reposant sur un sol imperméable

Kozeny montre que, dans un barrage en terre homogene non drainé, la ligne de sa-
turation peut etre assimilé dans sa partie médiane a une parabole d’axe horizontale
dont le foyer O située dans le pied aval de barrage

Yy —yp — 2y =0 (2.33)

tant que :

Yo = VR24+d? —d
h : La hauteur d’eau de la retenue.

d : Etant de la largeur base du barrage diminue de 0,7b.

Les étapes du tracé de la ligne de saturation :

1. Dessiner la section du barrage et le niveau d’eau(h). Le point "B" est I'intersection
de niveau d’eau avec la partie amont.

2. Repérer le point "A" a une distance 0,3b de point "B" sur la surface de 1'eau.

3. Le foyer de la parabole de Kozeny est situé au point "O" pied aval du barrage.
(choisissez 0 comme origine des axes XY).

4. A Paide de équation précédente, on calcul les valeurs x en fixant y=[0,1h; 0,2h ;...h].

5. On trace la ligne de saturation et faire les corrections amont et aval.
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A Tamont : On raccorde la ligne de saturation avec le point B par une courbe
normale au parement et tangente a la parabole.

A T’aval : Raccorde la ligne du saturation au point tel que :

OD =~ 200

On peut trouver le point D par la relation suivante :

OD = Vh2 +d? — Vd® — h2cos? ) (2.34)

Figure 2.5 : Ligne de saturation pour barrage homogene sans drain sur un sol imperméable

— Cas d’un barrage homogene avec drain
Tant que I’émergence est dangereuse sur le parement amont, on mit un tapis drainant
en matériaux perméable pour rabattre la ligne de saturation a I'intérieure du barrage
et pour tracer cette derniere on suit les étapes suivantes :

1. Dessinez la section du barrage en terre et le niveau d’eau en amont (h). le point
B est le point sur le talus amont qui coincide avec le niveau d’eau.

2. Soit b la distance qui correspond a la projection horizontale de O’B. Repérez le
point A & une distance de 0,3b du point B sur la surface de I'eau.

3. Le foyer de la parabole de Kozeny se situe au pied amont du drain au point F
(I’abscisse du point A est d). Choisissons F comme origine des axes X Y.

4. Localiser le point G situé a yo de F.

5. A l'aide de I’équation (2.33), tracer la courbe de Kozeny en fixant les valeurs des
ordonnées y (par exemple 0,2H, 0,4H... H) et en calculant les abscisses x.

6. Pour obtenir la ligne de saturation a partir de la parabole de Kozeny qui va du
point A jusqu’au point qui se trouve a mi-distance de FG, on procede a une correction
au droit du parement amont seulement (Belkheir, 2016).
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7. On corrige la ligne de saturation au point B du plan d’eau amont par une courbe
normale au parement amont en B et tangente a la parabole.

8. Pour obtenir la ligne de saturation a partir de la parabole de Kozeny qui va du
point A jusqu’au point qui se trouve a la distance de FG, on procede a une correction au
droit du parement amont seulement.

9. On corrige la ligne de saturation au point B du plan d’eau amont par une courbe
normale au parement amont en B et tangente a la parabole. comme illustrer dans (figure
2.6)

//';-'-__ N g
g a
h 5 v \\\
” \\
A ¢ B /\\
A a G
> | Aﬂ%iﬁ%ﬁmw

Figure 2.6 : Ligne de saturation pour barrage homogene avec drain

4

L Al

— Cas d’un barrage a noyau

Dans le cas d'une digue a noyau imperméable épaulée par des zones de recharges
perméables la figure(2.7), on construit la ligne de saturation comme dans "le cas
barrage homogene sans drain sur sol imperméable" en ne considérant que le noyau
imperméable (Rolley et al., 1977).

[MET
. .

Figure 2.7 : ligne de saturation d’un barrage a noyau

2.4.1.2 Meéthode de pavlovsky :

La méthode de Pavlovsky est utilisée pour évaluer le débit d’infiltration a travers

un ouvrage
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H2 o Y2
}% = (12)() (2.35)

Avec :
Q : Débit d’infiltration. [m3/s]

K}, : Perméabilité du barrage. [m]

— Barrage en terre homogeéne sans drainage sur des fondations imper-
méables :

Y
b
-
_‘ﬂ_k_ Ligne
S phréatinque
Mz
Hi (’ﬁ\
mi | K |
N
L hs
>
P
L
i
'I—LP

Figure 2.8 : Barrage en terre homogene sans drainage.

Dans le cas de I'absence de 1'eau a l'aval, ’équation de la ligne phréatique peut

s’écrire : 72 )
Kb 2x

HY — Hj
- 2.36
5T (2.36)

Avec :

q : Débit d’infiltration par metre de longueur du barrage. [m3/s.ml]
K : Perméabilité du barrage en[m/s].
H; : charge d’eau a 'amont du barrage en [m].

La distance (AL) entre I'intersection de la ligne pratique et la ligne théorique au
niveau du plan d’eau peut étre calculée par des formules empiriques :

my

AL=)H, = —
YT om, + 1

H, (2.37)
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La hauteur h; est calculée d’apres I'expression dite de Pavlovski.

L L2
hy=——*+ | —% + H}
m2 TI’L2

Le calcul du débit peut se faire d’apres I’équation :

H? — h?
c:K 1 1
Q T

Q1 : Débit d’infiltration & travers le corps du barrage. [m?3/S)]

(2.38)

Ky : Coefficient de perméabilité du matériau de barrage. [m/s]

H : Hauteur d’eau en amont. [m]

h : Hauteur d’eau en aval. [m]

L : longueur de trajet d'infiltration a travers un barrage en terre. [m]

Barrage homogene avec drain prisme sur des fondations imperméables.
Y"

Ligne
phréatique

H:
ma

Figure 2.9 : Barrage homogene avec drain prisme sur des fondations imperméables.

La hauteur (h;) au début du drain prisme est calculée par la formule suivante :

hl - QIdT == \/H12 -+ L% - Ll (239)

Le débit d’infiltration s’écrit :

HY — hi
214

Barrage en terre avec organe d’étanchéité sur des fondations imper-

Qe=K (2.40)

méables.

Pour faire le calcul des infiltrations a travers un tel barrage, on peut le transformer
en barrage homogene et le calculer ainsi. Pour la transformation de ce barrage, on
commence par calculer I’épaisseur du noyau a parements verticaux :
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YJL Y F Y

bn.min
y v/
F 3 E> F 3 e

mz
Ha
Ha ha
Ma ma
hz
b Kb Ke Kb

L 2 v v

bn.max ‘ bl’l.l'nﬂ'f'

- —
Figure 2.10 : Barrage Non Homogene a Noyau
bn.min + bn.ma:v (241)

2

Apres, on détermine 1’épaisseur moyenne du noyau qui jouerait le méme role mais
avec une perméabilité égale a celle du barrage.

bn.min + bn.maz KB

bnmo -
oy 2 Ky

Le débit d’infiltration s’écrit :

hi—h3

=K 2.42
Q b 2bn.moy ( )
Ou
h2 _ h2
= Ky—+——2 2.43
Q N s (2.43)

2.4.2 Meéthodes analytiques
2.4.2.1 Théorie de dupuit :

La théorie de dupuit, appliquée a I’étude des écoulements souterrains en régime per-
manent, repose sur plusieurs hypotheses fondamentales . Tout d’abord la loi de Darcy est
considérée comme applicable, ce qui signifie que la vitesse de ’eau est proportionnelle au
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gradient hydraulique. Le milieu étudié est supposé homogene et isotrope, le substratum
horizontal et les fluides (milieu poreux) sont incompressibles.

Dans cette approche, I’écoulement de la nappe est analysé par des tranches verticales.
On considére une section verticale de la nappe entre les point M et N .Les vitesses V sont
supposées égales, paralleles est exprimées par la relation :

V=" (2.44)

Figure 2.11 : Profil de la courbe de saturation.

L’écoulement se fait par des tranches verticales infiniment proches, chaque tranche
étant animée par une vitesse horizontale V. Pour une tranche entre Is points M et M’, la
perte de charge unitaire peut étre exprimée par la loi de Darcy sous la forme :

dh
T= - sin(a) (2.45)

MM =di

L’hypothése de Dupuit suppose que la perte de la ligne photométrique est faible

(tan(a) =~ —), ce qui permet de simplifier les calculs. Cette hypothese reste valide tant

que la courbure de la surface est suffisamment faible.

Le débit QQ a travers une section de la nappe peut s’exprimer comme suit :

d
Q=VS=VLY = KLY% (2.46)

On intégrant cette équation, on obtient :

1
Q= 5KLY2 + Cte. (2.47)
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1 En faisant intervenir les conditions aux limites on détermine la constante :Cte =

S I LH;

Les conditions aux limites permettant de déterminer la constante d’intégration. En
introduisant ces conditions, on arrive a l’expression finale :

11
Q= EKLE(Hf — HJ). (2.48)

Ainsi , ’équation de la courbe de Dupuit peut étre donnée par :

Y? = i_(le — H2) + (H3). (2.49)

Ou:

H1 : Hauteur de la nappe en amont. [m]
H2 : Hauteur en aval. [m)]
X : Largeur de la digue. m]

L’absence du coefficient de perméabilité dans ’expression de Y, montre que la courbe
pour un méme matériel ne dépend pas de la perméabilité. Mais signalons que cette forme
est toujours du second degré mais change quand on passe d’un type de matériel a un
autre, c’est-a~-dire d’une perméabilité a une autre.

2.4.3 Meéthodes numériques

Les méthodes numériques représentent I'un des moyens les plus utilisées pour ré-
soudre les infiltrations dans les barrages en terre, en particulier lorsque les méthodes
analytiques deviennent inapplicables a cause de la complexité du probleme. En effet,
I’écoulement de I'eau a travers un milieu poreux dépend de nombreux parametres tels
que la perméabilité du sol, la porosité, la forme géométrique de I'ouvrage .Grace a ces
méthodes, il est possible de simuler ces phénomenes de maniere plus réaliste. Parmi c’est
méthodes on a : la méthode des éléments finis, la méthode des différences finis ;et volume
finis (Mawumeto).

2.4.3.1 La méthode aux différences finies :

La méthode des différences finies est I'une des approches numériques les plus an-
ciennes pour résoudre les équations aux dérivées partielles, avant le développement de
la méthode des éléments finis, elle était couramment employée. Son principe repose sur
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la discrétisation du domaine d’étude en un ensemble fini de neeuds. A chaque nceud, les
dérivées sont remplacées par des expressions algébriques basées sur le développement en
série de Taylor. En résolvant le systeme d’équations ainsi obtenu, on peut déterminer la
distribution de la fonction étudiée dans le domaine concerné.

Cette méthode est particulierement adaptée aux structures géométriques simples.
Toutefois, elle devient complexe a appliquer aux formes plus élaborées en raison de la
rigidité du maillage.

2.4.3.2 La méthode aux éléments finis :

la méthode des éléments finis adoptée des la moité des années 60. Le domaine d’écou-
lement €2 est discrétisé par un nombre fini des domaines élémentaires €2, appelés les élé-
ments finis. Le principe de cette méthode est de consiste a remplacer la structure physique
a étudier par une représentation schématique des mémes dimensions, soumise aux mémes
conditions aux limites et formée par un nombre fini des éléments, lié entre eux par des
neeuds, qui représente un maillage.

Les principales étapes de construction d’un modele éléments finis, sont les suivantes :
-Discrétisation du milieu continu en sous domaines.

-Construction de 'approximation nodale par sous domaine.

-Calcul des matrices élémentaires correspondant a la forme Intégrale du probleme.
-Assemblage des matrices élémentaires.

-Prise en compte des conditions aux limites.

-Résolution du systeme d’équation.

2.4.3.3 La méthode aux volumes finis :

La méthode de volume fini a été introduite dans les années 1970, cette méthode per-
met de représenter et d’évaluer les équations différentielles partielles en les transformants
en équation algébrique. Elle présente des similitudes avec la méthode des éléments finis
et celle des méthodes différences finis. Cette méthode consiste a partager le domaine de
calcul en plusieurs volume, ou chaque volume entoure un nceud. Elle repose sur l'intégra-
tion des équations de conservation sur chaque volume de controle, garantissant ainsi la
conservation locale et globale des grandeurs physiques. Les flux aux interfaces entre les
volumes sont ensuite approximés pour établir un systéeme d’équations algébriques. Grace a
sa flexibilité, elle est largement utilisée dans la modélisation des écoulements,du transfert
de chaleur et des phénomenes en milieu poreux.
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2.5 Conclusion

L’étude des écoulements de 1’eau dans un milieu poreux constitue un défi complexe
pour les spécialistes en géotechnique et en hydraulique. Cependant ;| grace a des méthodes
adaptées , ces écoulements peuvent étre décrits a 1’aide des lois physiques, notamment
celle de Darcy et différentes approches permettent de résoudre ces problématiques, parmi
lesquelles on peut citer les méthodes analytiques ,graphiques et les méthodes numériques.
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Chapitre 3 : Les équations de base et les
méthodes de résolution

3.1 Introduction

Les équations aux dérivées partielles jouent un role essentiel dans la modélisation
des phénomenes physiques et hydrauliques (infiltration). En raison de leurs complexités,
ces équations sont généralement résolues a I'aide des méthodes numériques que nous avons
abordée dans le chapitre précédent.

Ce chapitre, est consacré a la présentation des équations générales régissant 1’écoule-
ment des fluides, en particulier les équations de conservation de la masse, de la quantité de
mouvement et de ’énergie. Ces équations sont ensuite discrétisées a ’aide de la méthode
des volumes finis qui consiste a la base de la résolution numérique. Ensuite, on présentera
les différents schémas de discrétisation ainsi que le logiciel Ansys Fluent.

3.2 Présentation des équations gouvernant I’écoulement dans
un milieu poreux utilisée par Ansys Fluent :

Les équations régissant ’écoulement d’un fluide Newtonien sont 1’équation de conti-
nuité et ’équation de la quantité du mouvement.

3.2.1 L’équation de continuité dans un milieu poreux :

La formule générale de I'équation de continuité dans un milieu poreux s’écrit :

8%’?’) +V(pV) =5, (3.1)

Mais dans un milieu poreux, la porosité ¢ est introduite, car le fluide n’occupe
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qu’une partie du volume total. On obtient alors :

0
99) 1 9 (607) = 51, (32)
Ou :
¢ : Porosité du milieu.
p : Masse volumique du fluide. [kg/m?]
7 : Vitesse apparente du fluide. [m/s]
Sy : Source de masse (souvent 0 pour un écoulement incompressible sans réaction
chimique.)

Si ’écoulement est incompressible et stationnaire, I’équation devient :

V(gp?) =0 (3.3)

C’est cette version qu’Ansy Fluent applique dans de nombreux cas d’écoulement
dans un sol ou une roche saturée.

3.2.2 L’équation de quantité de mouvement

Quand on active une zone poreuse dans Fluent, L’équation de quantité de mouve-
ment est modifiée pour inclure des termes de résistance dus a la matrice solide :
O(¢p™)

at+v<¢p77):¢—vp+w¢7)—gﬁ—;pF|7|7+7 (3.4)

Avec :

0 ¥ : Résistance visqueuse(Darcy)— proportionnelle a la vitesse.

1
ipF | ¥ | ¥ : Résistance inertielle(Forchheimer)— Proportionnelle au carré de la

vitesse

3.2.2.1 Signification physique de la résistance visqueuse(Darcy) :

La résistance visqueuse représente la perte d’énergie due au frottement du fluide
contre la structure solide du milieu poreux ( grains de sol, fibres, pores....etc.). Elle agit
comme une force de freinage proportionnelle a la vitesse de 1’écoulement.

La résistance visqueuse de Darcy agit comme une force de frottement linéaire qui
s’oppose a 1’écoulement du fluide dans un milieu poreux, et elle dépend directement de la
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viscosité du fluide et inversement de la perméabilité du milieu.

3.2.2.2 Signification physique de la résistance inertielle(Forchheimer) :

La résistance inertielle(Forchheimer)représente une perte de charge supplémentaire
causée par les effets d’inertie du fluide lorsqu’il circule a vitesse modérée ou élevée dans un
milieu poreux. Faible vitesse d’écoulement le fluide se déplace lentement a travers le milieu
poreux. L’écoulement est alors dominé par la résistance visqueuse, ce qui correspond au
régime décrit par la loi de Darcy.Et a des vitesses d’écoulements plus élevées, I'inertie du
fluide devient plus marqué, rendant la résistance inertielle de plus en plus significative.
Dans ce régime, la loi de Forchheimer s’applique, car les effets inertiels ne peuvent plus
étre négligés par rapport aux effets visqueux.

3.2.3 Equation de transport de la fraction volumique

En plus de I'équation de continuité et de quantité de mouvement ; pour la modélisa-
tion des écoulements poreux Ansys Fluent résout I’équation de la fraction volumique dans
le but de suivre la distribution spatiale des phrases fluides dans le domaine poreux. Cette
équation permet de déterminer la répartition du fluide dans différentes zones du milieu,
ce qui est particulierement utile pour identifier la zone saturé et la zone non saturé. Cette
équation est donnée par :

oy p,
ot

+ V(¢O‘qpq“—q>) = Z:gzl(mzuq — Mgp) + Sag (3.5)

oy : Fraction volumique de la phase g.

qug : Densité et vitesse de la phase q.

My : Transfert de la masse entre les phases.
¢ : Porosité du milieu.

Saq 1 Source ou puits volumique.

Cette équation est résolue dans Fluent dans chaque cellule contenant du milieu
poreux.

3.3 Discrétisation des équations par la méthode des volumes
finis

La méthode des volumes finis est utilisée pour résoudre des équations aux dérivées
partielles, en particulier dans I’étude des écoulements de fluides. Elle repose sur la division
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du domaine en un nombre fini de sous domaines V; = (i = 1,2......n) appelé volume de
contrdle €. Cette méthode est tres robuste et efficace, notamment pour les équations de
conservation, des équations physiques (masse) dans chaque petit volume.

L’équation de transport générale d’une quantité quelconque ¢ dans un fluide en
mouvement peut s’écrit comme suit :

9]
%);0) + div(pvp) = div(Lygrad(p)) + Sy, (3.6)
— B c b3

Avec :
A : Variation temporelle de ¢.

B : Transport par advection.
C : Transport par diffusion.
I, : Coefficient de transport par diffusion.

D : Source de ¢.

3.3.1 Discrétisation de 1’équation générale de ’écoulement par la méthode
des volumes finis

Pour résoudre un probleme par la technique des volumes finis on suit les étapes
suivantes :

3.3.1.1 Création du maillage :

La création du maillage est de définir le domaine d’étude et le décomposer en petit
sous domaines entourant les nceuds du maillage appelés volume fini (discrétisation du
domaine).

@y | --4----1 -\-\ \I.-{--.--
= &\:f\\%" E
(6y). _“_-____ ‘\'\\‘Q\\\ _l-_---

= > —
(0% )w I (0%

Figure 3.1 : 2D
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D’apres la figure si dessus, ce volume fini défini autour d’un nceud centrale noté P.

1. Quatre autres volumes adjacents de centre (W a 1'Ouest),(E a I'Est),(N au Nord),
(S au sud).

2.Les faces du volume de controle :
w : Face ouest, e : Face est, n : Face nord,s : Face sud, de dimensions AzetAy sur lesquelles
sont défini les flux respectivement :

Jw : Flux traversant la face ouest.
J. :Flux traversant la face est.
J,, :Flux traversant la face nord.

Js :Flux traversant la face sud.

3.3.1.2 Intégration de I’équation de transport sur un volume élémentaire :

On a:
tHdt 1 (p) thdt t+dt tdt
/t /QTdet—i—/t div(pv)dQdt = / / div(I,grad(y,) det+/ /QScdedt
(3.7)
Avec :
Q2 : Volume de contrdle.
t : Temps.
dt : Le pas d’intégration temporelle.
D’apres le théoreme de divergence :
/Q div(v)dQ = / vl ds (3.8)

Avec :

s :La fronticre de "écoulement.

% . N RN

7 : Vecteur normal & cette frontiére.
V : est un vecteur.

L’équation (3.2) devient :

t+dt t+dt t+dt
/ / 9NP2) s+ / / o) T dsdt = / / [Lgrad(,)) T dsdt+ / / S, ddt

(3.9)
Remarque :
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Le théoreme de divergence permet de transformer l'intégrale de volume en une intégrale
de surface.
Cas d’un écoulement bidimensionnel et incompressible

/t o /Q p%: dvdt + / o / (pup)n, ds + / (pvp)ny dS} dt
_ /t+dt [/ <F<Pa(p> n, ds _|_/ (nga )ny ds] dt (3.10)
+/tt+dt/QS¢det

u et v les composantes du vecteur de vitesse.

Lorsque en divisant intégrale de frontiére en la somme des intégrales sur les facettes
de volume du controle, et supposant que les différents flux sont constants sur les facettes
de surfaces Ax, Ay tres petites. On obtient alors :

Jomas= [ A~ [ dAv+ [ g [ A, (3.11)

D’ou :

t+-dt a t4dt
/ / paigo dQYdt + / [(pup)eAe — (pu)wAp + (prp)nAn) — (pvp)sAs] dt
t Q Ot

t+dt
— / ﬁ A, — pgoaﬁ A, + ngaﬁ A, — ngaﬁ Ag| dt
e 813 w ay n ay s

t+dt
+ / S, dQdt
t
(3.12)

3.3.1.3 Discrétisation du terme de diffusion :

La (figure4.2) représente un volume de contrdle P entouré de ses voisins est(E),
ouest(W), Nord(N)et sud(S) pour approximer les flux de diffusion, on utilise des dévelop-
pements limités. On exprime ¢g en fonction de pp (valeur au point central P) et de ses
dérivées par rapport a x (Versteeg et Malalasekera, 2007).

On aura :

B Op Ax 1 (D% Az\® 1 Py Az’
$E = ©p T (83:) <2> + 5 (W) <2> 6 % 7 —+ ... (313)
P P P
Az

— : Correspond la distance entre P et E (moitié de cellule)
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Figure 3.2 : schématisation d’'un volume de controle et les volumes adjacents

Le méme principe que I’équation (3.13) mais cette fois on développe pp autour de

point E :

B dp Az 1 (9% Az\® 1 Py Az’
wee- () (5)43(52).(5) -5(35).(3) +- o

En appliquant une approximation d’ordre deux de chaque terme (3.13) (3.14) et on
fait la différence entre eux, on obtient les drivées aux faces :

A la face Est(e) :

(gz)@ _ % (3.15)
A la face ouest(w) :

(gi)w = (3.16)
A la face Nord(n) :

(gi)n _ SONA—ySOP (3.17)
A la face Sud(s) :

(gz)g _ W’A_y‘PS (3.18)
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3.3.1.4 Discrétisation du terme de convection :

Pour présenter les différents schémas de discrétisation, on considére un probléme
simple de convection- diffusion 1D stationnaire gouverné par ’équation suivante :

d d [ do
%(Pudﬁ) =7 (Fdx> (3.19)

p : Représente la densité. [kg/m?|
¢ : Grandeur transportée.

u : La vitesse. [m/s]

I'" : Coefficient de diffusion.

L’écoulement doit également satisfaire a I’équation de continuité (conservation de

masse) —(pU) = 0 en intégrant cette équation sur le volume de contréle donné, on
x
obtient :(Versteeg et Malalasekera, 2007)
d d do
el = | — (== 2
/Q dz (pug)dv /Q dz < dx) dv (8:20)
En simplifiant (puisque le volume de controle est unidimensionnel)
e d ed d¢
— =[ —|I'— 21
/w dz (pug)dv /w dz ( dx) dv (3:21)

Ce qui donne, apres I'application du théoreme de Gauss (ou simplement évaluant
les termes aux frontieres).

_ do ¢
(puAg). — (puAop), = (FAd:E>e (FAd:c>w (3.22)
(puA)e — (puA)y =0
F : Le flux convectif par le flux diffusif.
F=pu (3.23)
r
D=— .24
o (3.24)
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On aura :

FeAe¢e - FwAw¢w = De(¢e - Dp) - Dw(¢p - Dw) (325)

Pour simplifier, la section droite de part et d’autre constante. A, = A, = A

Alors :

Fe¢e - Fw¢w = De(¢e - pr) - Dw(¢p - wa) (326)
—_————

Terme convectif aux inter face du volume de controle

3.3.1.5 Discrétisation du terme source :

D’apres I’hypothese de la variation uniforme de S, I'équation s’écrit sous forme
suivante (Versteeg et Malalasekera, 2007) :

/Q S,d0 = S AQ (3.27)
Avec :
S : Source moyenne de la propriété ¢ dans le volume de controle.

L’intégration de cette derniere est :

/Q S,dQ = S,y + Sypp (3.28)

Avec :
S, : La source liée aux conditions aux limites.

Sy« La source estimée au nceud P du volume de controle.

En remplagant les équations(3.15), (3.16), (3.17), (3.18), et (3.23), (3.24), et (3.26)
dans (3.10)

On aura :

t+dt t+dt
// pa—fdtdQ—I—/ FewEﬂf)P_Fwww+90P+Fns0N+90p_FS¢s+<pp &
QJt t

2 2 2 2
t+dt
= /t [De (05 — ¢p) — Dy (9p — ow) + Dy (o8 — 0p) — Ds (op — @s)] dt
tdt
+ / S AQdt
t

(3.29)
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3.3.1.6 Discrétisation de la variation temporelle :

Pour analyser 1’évolution dans le temps des s, pp, ©e, w , On peut utiliser leurs
valeurs aux instants t, aux temps ¢t + At ou une combinaison pondérée des deux (Versteeg

et Malalasekera, 2007).

Cette approche est généralisée par I'expression suivante :
t+dt 0
/t opdt = [0op (1 - 6) 3] At (3.30)
0 varie de 0 a 1 selon le tableau ci-apres :

Tableau 3.1 : Les schémas de discrétisation selon la variation def

0 ftHdt ppdt le schéma correspondant
0 O AL Schéma explicite
1/2 | 1/2(pp — ¢%)At | Schéma de Crank-Nicolson
1 ppAt Schéma implicite
On a
tdt 9
—ZdtdQ) = — o)) AQ 3.31
/Q/t 5 p(er—¢p) (3.31)
On aura :

p(wp—soop) AQ+<F€+D6—F“’+Dw+F”+Dn—FS+Ds> [9901»(1—9)90?»]&

2 2 2 2
= (—I; + De> [0 + (1 60) o] At
+ (Zw + Dw> 00w + (1 0) oy | At
+ (—];" + Dn) oy + (1—0) o] At
F 0 ?
+ <2+Ds Os + (1= 0)g] At + S AQ AL

(3.32)
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On divise sur At on ajoute et on retranche (F, — F,, + F,, — F}) :

AQ
(pAt+aE+aJW+0JN+aS_Sp+Fe_Fw+Fn_Fs> vp

=ag [9@;3 +(1-190) go%} + aw [‘9<PW +(1-0) 90?4/}

3.33
+ay [Oon + (1= 0) @] + as [0ps + (1 — 0) ] 33

AQ

Avec :

F.
ap = —?—FDG

Fy
CI/W:?—i‘Dw

Dans le cas ou :
0 =1
L’équation (3.33) devient :

AQ
(,OAt+CLE+CLW—|—CLN+CL5—SP+F6—Fw—FFn—FS> ©p
(3.34)

AQ
= apPE + awpw + anpn + asps + PESOP + Su

D’une fagon globale :

AQ
appp = AEpPE + awPw + anpn + as@spﬂ@p + Sy

Avec :

Q
ap:pE+CLE+aW+aN+a5—Sp—i-Fe—Fw—i-Fn—Fs
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3.4 Modélisation d’un écoulement poreux avec Ansys Fluent

La modélisation d’un écoulement dans un milieu poreux avec Ansys Fluent implique
de représenter un fluide se déplacant a travers un domaine solide présentant une certaine
porosité. Fluent permet cette modélisation grace a un modele appelé "Porous Media".
Voici un guide étape par étape pour configurer ce type d’écoulement :

3.4.1 Etapes de modélisation dans Ansys Fluent

3.4.1.1 Préparation de la géométrie et maillage

— Créez ou importez une géométrie du domaine fluide qui inclut la région poreuse.

— Dans le maillage (via Ansys Meshing), vous devez identifier la zone qui sera définie
comme milieu poreux (par exemple, une zone rectangulaire ou cylindrique).

[\ Géométrie {Apercu avant impression » Apercu du rapport,

Figure 3.3 : Le maillage

— Assurez-vous que les régions poreuses sont des volumes 2D (pas seulement des sur-
faces).

3.4.1.2 Définition du type de fluide

— Lancez Ansys Fluent.

— Sélectionnez un modele laminaire ou turbulent, selon le régime d’écoulement (sou-
vent laminaire dans les milieux poreux a faible vitesse).

3.4.1.3 Définir la zone poreuse

— Allez dans le menu Cell Zone Conditions.
— Sélectionnez la région correspondant au milieu poreux.
— Activez 'option Porous Zone.

— Fluent vous demandera de spécifier les propriétés suivantes :
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B s-d-E0 SHAas@QLME-O-[M-o-[ 22 AEY

1: Mesh

Meshing Cell Zone Conditions
Mesh Generation Zone

Solution Setup zone_de_contact-src.
General zone_de_contact-tr

Models
Materials
Phases
Cell ditio
Boundary Conditio
Mesh Interfaces
Dynamic Mesh
Reference Values

ns

Solution

o
Solution Methods.
Seluion Controls |} b
Monitors
Solution Initialization
Calculation Activities
Run Caleulation Phase Type D
Graphics and Animations
Mesh Jun 14,2025
E‘:;m ANSYS Fluent 15.0 (2d, dp, pbns, lam)
Parameters. Operating Conditions.
nazimum volume (n3): 4.213679e-01 ~
total volume (n3): 6.462734e+62
P Face area statistics:
P:‘;Z’ﬁf@g;ﬁi‘;t‘/ minimun face area (m2): 3.42313se-61
nazimum face area (m2): 7.945531e-81
Checking mesh.......oeeceeeeeeaneeenns
2 UARNING: Unassigned interface zone detected for interface 14
WARNING: Unassigned interface zone detected for interface 15

Done.
WARNING: Hesh check failed.
To get more detailed information about the mesh check failure

increase the mesh check verbosity via the TUI command
/mesh/check-verbosity.|

Figure 3.4 : Cell zone conditions

Porosité : Réaction de volume vide (entre 0 et 1).
Résistances viscous et inertielle :
Modele isotrope ou anisotrope (selon la structure du milieu).
Parametre :
D;; : coefficients de résistance viscous (Darcy’s law).

C;; : coefficients de résistance inertielle (Forchheimer term). Si nous connaissons la
perméabilité K, elle peut étre liée a la résistance viscous par

Dij: ]{j

3.4.1.4 Conditions aux limites

Entrée : Définir un débit massique ou une vitesse.
Sortie : Pression & la sortie ou outflow.

Parois : Généralement "no-slip" pour un écoulement dans un lit poreux confiné.

3.4.1.5 Résolution et post-traitement

— Choisissez les déférents solveurs pressure-based.
— choisir le pas du temps et le nombre d’itération puis surveillez la convergence.

— Post-traitez les champs de pression, de vitesse, et les pertes de charge.
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Figure 3.5 : Les conditions aux limites

3.4.2 Calcul de la perméabilité a partir de la porosité

Dans ANSYS Fluent, la perméabilité d’un sol n’est pas calculée automatiquement a
partir de la porosité. En fait, la perméabilité est une propriété physique que I'utilisateur
doit spécifier dans le modele de simulation, notamment dans les zones ou un écoulement
a travers un milieu poreux (sol, roche...etc.) est modélisé. Cependant, si vous connaissez
la porosité du sol, vous pouvez estimer la perméabilité a 1’aide des modeles empiriques
avant de l'introduire dans Fluent. Voici comment cela fonctionne généralement :

3.4.2.1 Relation entre perméabilité et porosité

Il existe plusieurs relations empiriques, mais 'une des plus connues est la formule
de Kozeny-Carman :

3
K= (1?@2512(13 (3.35)
ou :
k : Perméabilité. [m/s]
¢ : Porosité (sans unité).
S : Surface spécifique des grains. [m?]
C : Constante de Kozeny (en général ~ 5).
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Ce modele suppose un sol homogene, isotrope, et granulaire.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, on a abordée la discrétisation de I’équation générale de transport
avec la méthode des volumes finis. Par la suite on a représenté les principales étapes
d’utilisation Ansys Fluent qui sera la suite de chapitre prochain pour la mise en ceuvre
de simulation.
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Chapitre 4 : Résultats et simulation

4.1 Introduction

Ce chapitre sera consacré a la représentation des résultats obtenus dans notre étude.
Il sera subdivisé en trois parties principales : la premiere sera consacrée a la simulation
des écoulements souterrains dans les barrages en terre en utilisant le code de calcul AN-
SYSFluent. la deuxieme fera l'objet de la détermination de l'effet de la variation de la
perméabilité du corps de barrage sur la ligne de saturation, et la troisieme partie abordera
I'effet de la porosité et de la perméabilité du drain sur la ligne de saturation.

4.2 Présentation des Modeéles

am

17m

I 1,25m

15m 20m

Figure 4.1 : Modele D’un barrage en terre.

Présentation de la géométrie Dans ce présent travail, on a utilisé un barrage en terre
de hauteur H=20m. Les caractéristiques de cette géométrie sont illustrées dans la figure
(4.1). Dans le cadre de ce travail nous avons réalisé 11 simulations dont les caractéristiques
sont données dans les tableau suivants :
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Tableau 4.1 : Comparaison les résultats de Ansys Fluent avec la méthode de Kozeny et Pav-

lovsky
Barrage en terre homogéne | Perméabilité (m/s) | Porosité
Barrage avec drain Corps K =211110" P=0,3
Drain K =2,11110"2 P=09
Barrage sans drain Corps K =211110"8 P=0,3

Tableau 4.2 : Effet de la perméabilité du corps du barrage sur la ligne de saturation

Barrage en terre homogéne | Perméabilité (m/s) | Porosité
Drain K = 2111102 P=09

K =2,11110 ° P =03

Corps K =2,1111077 P=03

K =211110"% P=03

K =2,1111071 P =03

Tableau 4.3 : Effet de la perméabilité du drain du barrage sur la ligne de saturation

Barrage en terre homogéne | Perméabilité (m/s) | Porosité
Corps K =2111107% P=0,3
K =2,11110 2
. K =211110~ B
Drain K = 211110~ P=0)9
K =21111078
K = 211110 2
. K =211110~ B
Drain K = 211110°6 P =0,
K =2,11110"

Tableau 4.4 : Effet de la porosité du drain du barrage sur la ligne de saturation

Barrage en terre homogeéne | Perméabilité (m/s) | Porosité
drain K =21111072 P=06

P=0.9

Drain K =211110"~ P =06

P=0.9

4.2.1 Maillage

Le maillage constitue une étape essentielle dans la modélisation numérique sous
ANSYS FLUENT, car il influence directement la précision et la stabilité des résultats
obtenus. Un nombre de mailles insuffisant implique des résultats peu précis, d'un autre
coté un nombre de mailles trop important implique un temps de calcul important. Dans
le cadre de cette étude, un maillage structuré a été généré pour représenter le corps du
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barrage, incluant le sol homogene, le drain.

4.2.2 Conditions aux limites

Dans le cadre de la simulation numérique sous ANSYS FLUENT, la définition des
conditions aux limites est essentielle pour produire le comportement réel de I’écoulement
dans le corps du barrage. Les conditions suivantes ont été appliquées pour les deux études
(avec et sans drain) :

— Face amont du barrage :
Une condition de charge hydraulique constante a été imposée, représentant la hau-
teur d’eau derriere le barrage égale a 17m. Cette condition correspond a une pression
d’entrée liée a la colonne d’eau et est modélisée par une surface de type « pressure
inlet ».

— Face aval du barrage :
-Sans drain :
Une condition de pression nulle (pression atmosphérique) a été appliquée a la sortie a
I’air libre du talus aval, afin de permettre I’écoulement libre de I’eau vers I’extérieur.
-Avec drain :
Une condition de pression nulle est également imposée a 1’ouverture du drain, consi-
déré comme point de sortie présentiel pour 1'eau infiltrée type« pressure outlet ».
Base du barrage : la base du barrage est supposée imperméable, ce qui signifie qu’au-
cun flux d’eau ne peut traverser cette interface. Une condition de non-écoulement
(type « wall ») est imposée sur toute la base.
Interface interne (dans le cas avec drain) : les interfaces entre le sol et le drain sont
modélisées pour permettre le transfert d’eau vers le drain tout en respectant les
conditions de perméabilité et de continuité hydraulique. Cela permet une évacuation
réaliste de ’eau saturée.

4.3 Simulations

Cette partie est consacrée a la présentation des modeles numérique développés a
la T'aide de logiciel Ansys Fluent. Une comparaison sera effectuée par la suite entre la
méthode graphique de kozeny et de Pavlovsky, et la modélisation numérique réalisée sous
AnsysFluent en vue de déterminer la ligne de saturation dans un barrage en terre, avec
et sans drain.

Et par la suite on va voire l'effet de perméabilité du corps de barrage sur la ligne
saturation, l'effet de la perméabilité de drain sur la ligne de saturation et enfin 'effet de
la porosité de drain sur la ligne de saturation.
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4.3.1 Validation du modeéle numérique

Cette partie sera consacrée a la validation des modeles numériques pour la simulation
des écoulements souterrains dans les barrages en terre et en utilisant le code de calcul
ANSYSFluent. En se basant sur la recherche bibliographique, 1’écoulent est considéré
laminaire, pour le traitement de 1’écoulement diphasique nous avons utilisé le modele

VOF.

Pour ce fait, nous avons simulé un écoulement souterrain en employant deux géo-
métries différentes . Le premier est un barrage sans drain et le deuxieme est un barrage
avec drain. Les résultats obtenus dans ce travail ont été comparés aux résultats obtenus
par Papplication des méthodes graphiques (Kozeny et pavelovesky)

25
20
15 e Pavelovsky
> —kOzeny
10
/ Ansys fluent
5 \
0 / T T T T 1
15 20 25 X 30 35 40

Figure 4.2 : Ligne de saturation pour le cas d’un barrage en terre homogene sans drain.

La figure (4.2) représente le tracé de la ligne de saturation par kozeny, pavlovsky
et Ansys Fluent pour le cas 2 barrage sans drain, dont la perméabilité et la porosité du
corps du barrage sont respectivement égale a k = 2,111107%m/s et p=0,3.

A partir de ces trois courbes on observe que la courbe obtenue par Ansys Fluent se
situe entre celle de Kozeny et Pavlovsky, cela montre que la simulation numérique fournit
une estimation plus réaliste et permet une modélisation plus fine. L’absence de drainage
et la tres faible perméabilité favorisent la remontée de la ligne de saturation, ce que la
simulation Ansys Fluent illustre clairement.

Concernant le barrage en terre homogene avec drain ; nous avons modélisé un écou-
lement souterraine :

la figure (4.3) représente le tracé de la ligne de saturation par kozeny, pavlovsky
et Ansys Fluent pour le cas 1 barrage avec drain la porosité et la perméabilité du corps
du barrage et du drain sont données par : p=0,3 /k = 2,111107%m/s et p=0,9/ k =
2,111107%m/s, La comparaison entre les méthodes graphiques de kozeny et pavlovsky et la

59



Chapitre 4. Résultats et simulation

barrage en terre homogéne avec drain
25 .

Paviovsky
—a— Ansys fluent

—a— kozeny

40

Figure 4.3 : lignes de saturation pour le cas d’un barrage en terre homogeéne avec drain.

simulation numérique sous AnsysFluent permet d’évaluer I'effet du drainage sur la ligne de
saturation dans un barrage en terre homogene. Les résultats obtenus montrent une bonne
concordance générale entre les différentes méthodes, bien que des écarts notables soient
observés a la partie amont de la ligne de saturation. Dans la figure étudiée, il apparait
que les trois courbes (Kozeny, Pavlovsky et AnsysFluent) convergent approximativement
vers un méme point de sortie au niveau du drain. La superposition du point d’intersection
des trois lignes de saturation avec le drain démontre que, malgré des différences sur la
trajectoire générale de la nappe, les méthodes partagent une cohérence sur la condition
de sortie, cela reflete la précision du modele numérique.

4.3.2 Effet de la perméabilité du corps du barrage en terre homogene sur la
ligne de saturation

Dans cette partie, 'influence de la perméabilité du corps du barrage en terre sur
la position de la ligne de saturation a été analysée a l'aide de simulation numérique. Le
barrage étudié est muni d’un drain de perméabilité constante 2,111107*m/s, tandis que
la perméabilité du matériau de constituant le corps du barrage a été modifiée sur plusieurs
ordre de grandeurs, allant de 2,111107%m /s & 2,111107m/s.

L’objectif est de mieux comprendre le comportement de la ligne de saturation en
fonction de cette variation. La figure présentée illustre clairement que la position de la
ligne de saturation varie significativement selon la perméabilité du sol constituant le bar-
rage. Lorsque la perméabilité est élevée, notamment pour k£ = 2,111107%mn/s, la ligne de
saturation reste relativement haute dans le corps du barrage, traduisant un écoulement
plus aisé de '’eau a travers la masse de sol. Un comportement similaire est observé pour
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k=2,11110""m/s.

effet de perméabilité du corps de barrage sur la ligne de saturation
25
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Figure 4.4 : Effet de la perméabilité de corps du barrage en terre sur la ligne de saturation

Dans ces deux cas, la ligne de saturation atteint le parement aval du barrage sans
converger vers le drain, ce qui indique une inefficacité partielle du systeme de drainage.
Cela signifie que 'eau traverse tout le corps du barrage et émerge en aval, ce qui peut
entrainer un risque d’érosion interne et des pertes de stabilité. A I'inverse, pour des per-
méabilités plus faibles comme k = 2,1111078m/s, et surtout & = 2,1111071%mn /s, la ligne
de saturation s’abaisse notablement et converge efficacement vers le drain. Il est important
de noter que la différence entre ces deux dernieres courbes est tres faible, indiquant que
la diminution supplémentaire de perméabilité n’entraine plus de variation significative de
la ligne de saturation. Cela suggere I'existence d’un seuil au-dela duquel la perméabilité
du corps du barrage n’influence plus sur la ligne de saturation.

Ces résultats soulignent I'importance d’un compromis dans le choix des matériaux
du corps du barrage : une perméabilité trop élevée peut engendrer une remontée de la
ligne de saturation et accroitre les risques de glissement ou de déversement d’eau en aval,
tandis qu'une perméabilité trop faible peut limiter I'efficacité du drainage, bien que plus
favorable a la stabilité globale. Ainsi, cette étude met en évidence que la perméabilité du
sol est un facteur déterminant dans la maitrise du régime d’écoulement au sein du barrage,
et qu’elle doit étre soigneusement prise en compte dans le dimensionnement hydraulique
et géotechnique de I'ouvrage.

4.3.3 Effet de la perméabilité du drain sur la ligne du saturation avec une
porosité de n=0,9 et n=0,6

Dans cette partie nous examinons l'effet de la perméabilité du drain sur la ligne
de saturation, en testant huit valeurs de perméabilité différentes, quatre valeurs de per-
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Effet de perméblité du drain sur la ligne de saturation P=0,9
25
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Figure 4.5 : Effet de la perméabilité du drain sur la ligne de saturation

méabilités différentes avec une porosité constante p=0,9 et quatre d’autres valeurs de
perméabilités différentes avec une porosité constantes p=0,6.

La figure (4.5) illustre 'effet de la variation de la perméabilité du drain sur la ligne
de saturation dans un barrage en terre homogene muni d’un drain, avec une perméabilité
constante du corps du barrage égale a k = 2,111107%m/s et une porosité¢ P=0.3; la
permeabilité de drain vraie de 2,1111072m/s a 2,1111078m/s avec une porosité constante
egale a 0.9.

L’analyse montre que plus la perméabilité du drain est élevée, plus la ligne de
saturation s’abaisse a l'intérieur du barrage. En effet, pour une perméabilité de K =
2,1111072%m/s, la ligne de saturation est nettement plus basse que pour des perméabilités
plus faibles, indiquant une meilleure efficacité du drainage. A I'inverse, lorsque la perméa-
bilité du drain est identique a celle du corps du barrage (K = 2,11107%m/s), la ligne de
saturation atteint le parement aval du barrage, ce qui constitue un risque pour la stabilité
de 'ouvrage en augmentant la pression interstitielle et les risques d’érosion interne. Tou-
tefois, pour les autres cas (perméabilités d’ordre 1072;107* et 107%m/s), on observe peu
de variation significative de la ligne de saturation, ce qui indique qu’une perméabilité du
drain supérieure a celle du corps du barrage permet de maintenir la ligne de saturation a
un niveau bas, garantissant ainsi la sécurité hydraulique du barrage.

le méme résultat a été obtenu pour le cas d’une porosité de drain égale a 0.6 (la
figure4.6)

4.3.4 Effet de la porosité du drain sur la ligne de saturation

Dans la phase finale de notre étude, nous avons étudié I'influence de la porosité du
drain sur le tracé de la ligne de saturation.
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Effet de perméabilité de drain sur la ligne de saturation P=0,6
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Figure 4.6 : Effet de la perméabilité du drain sur la ligne de saturation

Effet de Porosité de drain sur la ligne du saturation
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Figure 4.7 : Effet de la porosité du drain pour perméabilité du drain égale & 2,1111072 sur la

ligne de saturation

La figure (4.8) illustre l'effet de la porosité du drain sur la ligne de saturation dans
un barrage en terre homogene équipé d’'un drain. Dans cette étude, la perméabilité du
drain est fixée & K = 2,1111072m/s, tandis que la perméabilité et la porosité du corps du
barrage sont respectivement égales a 2,111107%m/s et 0,3. Deux courbes sont présentées,
correspondant a deux niveaux de porosité du drain (P=0,6 et P=0,9).

L’analyse montre que la variation de la porosité du drain n’a qu’un effet négligeable
sur la position de la ligne de saturation. Les deux courbes sont pratiquement confondues
tout au long du profil du barrage, ce qui indique que la porosité, a perméabilité constante,
n’influence pas de maniere significative le comportement hydraulique du systeme. En
d’autres termes, tant que la perméabilité du drain est suffisante, sa porosité n’affecte pas
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la capacité a abaisser la ligne de saturation. Le méme résultat est obtenu pour le cas d’une
perméabilité du drain égale & 2,111107%m/s.

Effet du porosité du drain avec un perméabilité de K = 2,111*10"6my/s sur la ligne
du saturation

—p=0,9

sss p=0,6

o
an a5

Figure 4.8 : Effet de la porosité du drain pour perméabilité du drain égale & 2,111 % 1075 sur
la ligne de saturation

Cette observation suggere que, pour un barrage en terre homogene, le parametre
déterminant est la perméabilité du drain plutot que sa porosité, du moins dans les condi-
tions hydrauliques étudiées. Cela simplifie la conception des drains, car I’accent peut étre
mis principalement sur la perméabilité pour assurer une bonne évacuation de l'eau et
maintenir la stabilité de I'ouvrage.

4.4 Conclusion

Ce chapitre a mis en évidence I'influence de la présence d’un drain, de la perméabilité
et de la porosité du corps du barrage et du drain sur la ligne de saturation d'un barrage
en terre homogene. Les simulations réalisées avec AnsyFluent, comparées aux méthodes
de Kozeny et Pavlovsky, ont montré que le drainage améliore nettement la stabilité en
abaissant la ligne de saturation. La perméabilité du corps du barrage et celle du drain
ont un effet significatif sur ’écoulement, tandis que la porosité du drain bien que moins
influente, reste un parametre a considérer. Ces résultats confirment I'importance d'une
bonne conception du systeme du drainage pour optimiser le comportement hydraulique
des barrages en terre.

64



Conclusion Générale

Ce mémoire a porté sur I’étude numérique des infiltrations a travers les barrages
en terre, nous avons eu recours au logiciel ANSYS Fluent qui repose sur la méthode des
volumes finis, cette méthode s’est révélée efficace pour résoudre les équations de conser-
vation dans des milieux poreux, en tenant compte des caractéristiques hydraulique du
sol. L’objectif de ce travail de recherche était d’analyser et de modéliser le comportement
de la ligne de saturation dans un barrage en terre, avec et sans dispositif de drainage, a
I’'aide du logiciel Ansys Fluent. Pour ce faire, des simulations numériques ont été menées
en s’appuyant sur une méthodologie rigoureuse et des hypotheses bien définies.

Le logiciel Ansys Fluent s’est avéré étre un outil performant pour la simulation des
écoulements souterrains. Il résout les équations de Navier-Stokes, modifiées par 'ajout
d’un terme source afin de représenter les pertes de charge spécifiques aux milieux poreux.
La méthode des volumes finis a été utilisée pour discrétiser les équations de conservation
sur un maillage adapté, assurant ainsi la précision des résultats numériques. En parallele,
le modele VOF (Volume of Fluid) a permis de représenter I'interface entre les deux phases
(air et eau), ce qui est essentiel pour localiser la ligne de saturation dans le barrage.

La comparaison des résultats numériques avec les méthodes de Kozeny et Pavlovsky
a montré une bonne concordance, confirmant ainsi la fiabilité du modele développé. Cette
validation a permis d’exploiter la simulation pour analyser I'impact de différents para-
metres.

L’étude a mis en évidence que :

Une perméabilité élevée du corps du barrage favorise un abaissement de la ligne de
saturation, traduisant une meilleure évacuation de 1’eau et une réduction des pressions
interstitielles.

Une perméabilité élevée du drain permet une évacuation plus rapide de 1'eau, ce qui
abaisse la ligne de saturation, tandis qu’un drain peu perméable provoque son élévation.

En revanche, la variation de la porosité du drain, a perméabilité constante, a un
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effet négligeable sur la position de la ligne de saturation. Les profils restent quasiment
identiques quelle que soit la porosité.

La perméabilité du corps du barrage et celle du drain s’imposent comme des pa-
rametres déterminants dans le contrdle de la ligne de saturation, tandis que la porosité
du drain peut étre considérée comme secondaire dans les conditions simulées. Ces résul-
tats fournissent des indications précieuses pour I'optimisation du dimensionnement et de
drainage des barrages en terre, en vue de garantir leur sécurité et leur durabilité.

Ce travail constitue une base solide pour la compréhension du comportement hy-
draulique des barrages en terre, mais il ouvre également plusieurs pistes de recherche pour
approfondir et élargir les analyses :

- Etendre I’étude a des barrages hétérogenes, comportant plusieurs couches de ma-
tériaux aux propriétés différentes, pour simuler des conditions plus proches de la réalité.

- Etudier l'influence de sollicitations dynamiques, telles que les charges sismiques,
pour évaluer la stabilité hydraulique et mécanique du barrage en conditions extrémes.

- Optimiser le systeme de drainage, en testant différentes configurations géomé-
triques et matériaux, pour proposer des solutions techniques plus efficaces et économique-
ment viables.

- Enfin, il serait pertinent de valider les résultats numériques par des données expé-
rimentales (essais en laboratoire ou mesures in situ), afin de renforcer encore la fiabilité
du modele.
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Résumé : Ce mémoire traite de I’étude numérique des infiltrations
dans les barrages en terre a ’aide du logiciel ANSYS FLUENT, basé sur
la méthode des volumes finis. L’objectif est d’analyser 1'effet de plusieurs
parametres hydrauliques sur la ligne de saturation, notamment la présence
ou non d’un drain, la perméabilité et la porosité du corps du barrage et du
drain. Les résultats ont montré que le drainage joue un role essentiel dans
la réduction de la ligne de saturation et donc dans la stabilité de 'ouvrage.
Des comparaisons avec les méthodes analytiques de Kozeny et Pavlovsky
ont été effectuées pour valider les résultats numériques. Ce travail met en
évidence l'intérét de la simulation pour la conception et la sécurisation des
barrages.

Mots clés : : Infiltration, Barrage en terre, ANSYS Fluent, Méthode
des volumes finis.

Abstract : This thesis deals with a numerical study of seepage in
earth dams using ANSYS FLUENT software, based on the finite volume
method. The objective of the work is to analyze the effect of several hydrau-
lic parameters on the saturation line, including the presence or absence of
a drain, the permeability and porosity of the dam body and the drain. The
results showed that drainage plays a key role in reducing the saturation line
and therefore in the stability of the structure. Comparisons with analytical
mathods like Kozeny and Pavlovsky were made to validate the numerical
results. This work highlights the value of simulation far dam design ans
safety.

Keywords : Seepage, Earth Dam, ANSYSFluent, Finite volume me-
thod.
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