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Résumeé

La pathologie observée dans la construction et la mise en eau des digues et barrages en terre
souleve plusieurs questions cruciales concernant leur stabilité. Des facteurs tels que la
géométrie du barrage, les propriétés mécaniques des matériaux de construction, le compactage
des matériaux et la génération des surpressions interstitielles jouent un réle essentiel dans cette
dynamique. Cependant, ces aspects sont souvent négligés dans les approches traditionnelles
d'évaluation de la sécurité des barrages en noterre. Dans cette optique, comment l'utilisation du
logiciel PLAXIS en ¢éléments finis peut-elle permettre une analyse plus approfondie et précise

de l'effet de I'eau sur la stabilité des barrages en terre ?

Une application pratique de cette méthodologie sera réalisée sur le barrage de DRAA DISS,
révélant que le barrage demeure stable pour tous les niveaux d'eau envisagés, y compris lors de

la vidange rapide, malgré un facteur de sécurité relativement bas.

Mots clés : Barrage en terre, modélisation numérique, PLAXIS, tassement, déformation,

pression interstitielle.



Abstract

Pathologies in the construction and filling of earth dams and dikes raise several crucial
questions about their stability. Factors such as the geometry of the dam, the mechanical
properties of the construction materials, the compaction of the materials, and the generation of
pore pressures play an essential role in this dynamic. However, these aspects are often
overlooked in traditional approaches to evaluating the safety of earth dams. In this context, how
can the use of PLAXIS finite element software enable a more in-depth and accurate analysis of

the effect of water on the stability of earth dams?

A practical application of this methodology will be carried out on the DRAA DISS dam,
revealing that the dam remains stable for all expected water levels, including during rapid

drawdown , despite a relatively low safety factor.

Keywords: dam, numerical modeling, PLAXIS, compression, distortion, and water pore

pressure.
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Introduction générale :

Les ouvrages d'accumulation des eaux sont des structures complexes qui, en cas de rupture,
peuvent entrainer des conséquences catastrophiques. En effet, une rupture peut causer des pertes
humaines, des dommages matériels importants et des colits économiques considérables. Ces
risques justifient les exigences élevées en matiere de conception, de construction et

d'exploitation de ces ouvrages.

Pour garantir un haut niveau de sécurité, il est essentiel de pouvoir détecter toute anomalie dans
le comportement des ouvrages, de leurs fondations et de leur environnement. C'est pourquoi la
législation relative aux ouvrages d'accumulation impose des mesures spécifiques de

surveillance et de controdle.

Les mesures prises lors de la conception et de la construction d'un ouvrage d'accumulation
doivent viser a prévenir toute défaillance susceptible d'entrainer un écoulement incontrdlé de

masses d'eau.

Dans le contexte des digues, des travaux de recherche ont développé des approches physiques
pour évaluer leur état. Ces approches, qui comprennent 1'¢tude morpho dynamique, I'analyse
topographique, les études hydrologiques et hydrauliques, les inspections visuelles, les
reconnaissances géotechniques et géophysiques, et la modélisation géomécanique, sont

efficaces pour I'évaluation préliminaire ou approfondie des digues.

Cependant, ces approches ne prennent pas en compte l'ensemble des mécanismes de rupture
auxquels une digue est potentiecllement soumise. Elles ne considérent pas non plus les aléas et
I'environnement extérieur, tels que les crues, la végétation, les animaux et les actions de
I'homme. De plus, aucune méthode n'a été développée pour proposer des critéres de décision
ou des indicateurs de performance pouvant étre associés a un systeéme d'information

géographique.

L'objectif de ce travail est d'étudier l'influence de modeles de comportement du sol sur les
déformations des barrages en terre. Pour ce faire, une étude de sensibilité des déformations aux

parametres du modele sera réalisée sur le barrage de Draa diss a Sétif, avec le logiciel Plaxis.

Ce mémoire est scindé en quatre chapitres Apres une introduction générale, nous avons passé

en revue dans le premier chapitre les différentes définitions concernant les barrages en terre.
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Le deuxiéme chapitre présente les risques de rupture auxquels est soumis 1’ouvrage différentes

méthodes classiques d’analyse de la stabilité des barrages en terre.

Le troisieme chapitre, sera consacré a la présentation de la méthode des éléments finis.
Dans le quatriéme chapitre, on entame une présentation compléte de logiciel de plaxis.
Le cinquiéme chapitre on fait une présentation de notre cas d’étude.

Le sixiéme chapitre, modélisation sous PLAXIS de barrage en terre de Draa diss qui fait une
partie de projet de transfert des hautes plaines de Sétif et Enfin les résultats obtenus seront

discutés.

Nous cléturons ce mémoire par une conclusion générale donnant une syntheése des résultats

obtenus.
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Chapitre | : Généralités sur les barrages en terre et les problémes d’écoulement
1.1 Introduction :

L'accroissement des besoins en eau potable AEP pour les agglomérations suite au
développement démographique et économique ainsi les besoins en eau pour les cultures BEC
fait appel & combler le déficit avec la réalisation des barrages utilisés comme réservoirs de
stockage afin de satisfaire avec régularité constante ces besoins en eau en quantités et en
qualités. Présentement, comme par le passé les barrages en terre sont les plus nombreux dans
la liste des ouvrages de retenue réalisés dans le monde Les barrages, qui sont construits en terre
et en matériaux rocheux, sont généralement appelés barrages de remblai ou barrages de type
remblai : Les barrages en terre peuvent étre constitués par des matériaux de caractéristiques tres
diverses, a la différence des barrages en béton ou méme en enrochement dont les materiaux
constitutifs restent contenus dans des fourchettes beaucoup plus étroites. Le terme « terre »
couvre donc toute une gamme de matériaux allant de I’argile pure trés fine a des éléments trés
grossiers. Dans certains cas méme, on utilise des roches altérées facilement compactables, tels
que des latérites, des chistes et grés tendres etc. Les volumes a mettre en ceuvre pour la
construction d’un barrage en terre sont en général importants : 5 al5 fois plus que pour un
barrage en béton du type poids susceptible d’étre réalisé sur le méme site. Pour des petits
ouvrages, il est fréquent d’avoir a compacter de 20000 a 100000 m3 en terre. Les grands
barrages nécessitent des millions et méme des dizaines de millions de m3. Le transport et la
mise en ceuvre des matériaux sont donc des €éléments essentiels du prix de revient. Le transport
sur de longues distances devient vite trés onéreux. Sauf pour des matériaux particuliers, comme
la terre destinée a la construction du noyau ou les enrochements de qualité, des distances de
2000 a 3000 m doivent étre considérées comme le maximum envisageable De fait il est rare,
sauf pour les petits ouvrages, de disposer sur place des matériaux permettant de batir une digue
homogéne. Le massif sera donc souvent constitué de plusieurs zones formées de terres de
caracteristiques différentes. L’histoire de la construction de barrages de remblai est beaucoup
plus ancienne que celui des barrages en béton. Il est évident que certains barrages en terre ont
¢été construits il y a environ 3000 ans dans les berceaux d’anciennes cultures comme les pays
de I’Est Selon le manuel standard fourni par la Commission internationale sur les grands
barrages (ICOLD), dans laquelle environ 63 pays membres sont maintenant associés, les
barrages avec la hauteur de plus de que 15m sont appelés "barrages élevés". Environ 14000

barrages élevés ont été enregistrés jusqu’a présent, et plus de 70 pour cent d’entre eux sont des
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barrages de remblai. Un rapport récent sur la construction de barrages élevés a également noté
que sur environ 1000 barrages construits au cours des deux dernieres années, a peine 20 pour
cent sont des barrages en béton et les 80 pour cent restants sont des barrages de remblai. 11 est
donc facilement reconnu que la construction de barrages de remblai est une récente mondiale
tendance a la place des barrages en béton., Pendant longtemps la construction de ces ouvrages
se fit de facon tout a fait empirique avec des nombreuses échecs et destructions, cependant la
théorie et la pratique de construction de ces types de barrages, furent trés faibles jusqu'au en
1930 que les améliorations deviennent tres rapides a partir de I'élaboration des principes de la
mécanique des sols et suivent le méme développement que celui de cette nouvelle science.
Actuellement, les progrés de l'outil informatique permettent la modélisation numérique des
méthodes de calcul, de dimensionnement et analyse et prennent mieux en compte le
comportement observé des problemes graves qui menacent la stabilité des barrages que ce soit

mécanique ou hydraulique.
1.2 Les barrages en terre :
Les barrages en terre en Algérie :

Dans notre pays la proportion des barrages en terre est plus élevée ; cette proportion deviendra
encore plus importante a I’avenir notamment lors d'achevement du programme 2030. Les
barrages et digues en terre sont des barriéres de retenue d'eau suffisamment étanches construit
avec des matériaux locaux du site lui-méme servant d'assiette pour l'ouvrage avec des
compositions bien définies selon les recommandations des études effectuées et le nombreux
essai approfondies de laboratoire sans lesquelles on ne peut garantir correctement la sécurite.
Actuellement en construit des centaines des barrages présentant par fois des hauteurs plus de
150m de hauteur avec toutes les garanties de sécurité nécessaires suite a la modélisation de tous
types de phénomeénes qui se présentent comme problemes graves sur la stabilité de lI'ouvrage
avec une trés grande maitrise qui s'associe aux progres et 'amélioration des matériels utilisés

lors de la réalisation notamment les engins de terrassement et de compactage
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1.2.1 Généralités et classifications des barrages en terre :

1.2.1.1 Procédé général de dimensionnement d’un barrage en terre :
1. Etude préliminaire ou de faisabilité :

L’¢étude de faisabilité doit tenir compte de :

v L'emplacement du barrage doit étre choisi pour minimiser les risques d'inondation et de

rupture.

v L'objectif du barrage (stockage d'eau, production d'énergie hydroélectrique, irrigation,

prévention des inondations, etc.) doit déterminer son emplacement et sa conception.

v’ Le transport de I'eau stockée dans le barrage jusqu'aux zones ou elle est nécessaire peut
étre difficile, en particulier si le barrage est situeé dans une zone éloignée ou si le terrain

est accidenté.

v La construction d'un barrage doit s'inscrire dans le cadre d'un schéma directeur de

développement hydraulique pour garantir une utilisation optimale des ressources en eau.

v’ Ladisponibilité des matériaux de recharge est un facteur important a prendre en compte

lors de la conception d'un barrage pour en assurer la construction et I'entretien durables

2. Etude détaillé du projet :

Deés que I’emplacement du barrage proposé, on passe a la deuxiéme phase qui consiste a
I'élaboration de I'avant-projet détaillé succéder par le projet d'exécution dont les caractéristiques

du site ont une influence importante sur la conception de l'ouvrage.

Ensuite on analysera les facteurs qui influencent la conception et la réalisation de barrages en

terre, qui sont :

v Hydrologie et climatologie.

Geéologie et hydrogéologie

Séismicité et caractéristiques de la fondation.

Ouvrage annexe (dérivation provisoire de I’oued pendant la réalisation).

Stabilité hydraulique et mécanique

NN

Les facteurs d’hydrologie, climatologie, Géologie et hydrogéologie sont traités dans

d’autres procédures méthodologiques qui ont été congu spécialement a ce propos.

3. Respect des conditions géotechniques :
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Avant tout, Un barrage en terre doit étre sr et stable durant toutes les phases de la construction

jusqu'au fonctionnement du réservoir

Lors de 1’¢laboration du projet, les conditions suivantes doivent étre respectées et nécessitent

la plus grande attention de la part du projeteur :

v Assurer la stabilité du remblai, de la fondation et des rives pour toutes les phases de vie
de ’ouvrage (pendant la construction, tous les cas de fonctionnement, de vidange : lent,
rapide, partiel ou total)

v Contrdler les infiltrations a travers la digue et la fondation = pressions interstitielles,

phénoméne de renard, érosion des matériaux a travers des fissures

Eviter la submersion de la digue

Dimensionnement des ouvrages d’évacuation - plus de securité

Revanche suffisante

D N NI NI N

Vérifier la stabilité des versants de la cuvette (grand glissement Vv vagues énormes,
prévoir une fleche suffisante : compensation des tassements de la digue et de la
fondation, protéger le talus amont contre les effets de batillage, et le talus aval et la créte

contre I’érosion due aux pluies et aux vents
2.2 Type de barrage en terre :

Le type de barrage en terre envisage étant choisi selon les conditions locales du site et

I’importance de I’ouvrage (selon la construction du corps du barrage)
Les barrages en terre classifiés et divisés en trois principaux types :

v’ Le barrage homogeéne ;
v Le barrage a noyau étanche(zoné)

v -le barrage a masque amont (écran étanche)
2.2.1 Barrage en terre homogeéne :

Ce type de barrage est le plus anciens, le plus simple et plus le grand en quantité des matériaux

de recharge utilisés.

Hormis le matériau de protection des talus il est composé d'une seule qualité de matériau qui

doit étre suffisamment imperméable pour faire barriére a l'eau.

En effet pour ce profil homogene, les infiltrations apparaissent sur les talus avals, si le réservoir

reste plein pendant une longue période, la cote d'apparition de ces infiltrations est relative a la
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pente du talus aval ainsi la perméabilité du matériau utilisé. Si aucune précaution particuliere
n'est prise (ex : drainage), approximativement les infiltrations apparaissent au-dessous de 1’1/3

de la hauteur normale du réservoir sur le talus aval.

Pour cela le profil totalement homogeéne a été abandonné pour des profils homogenes mais dans
lesquels en disposent en plus des quantités faibles des matériaux filtrant trés perméables a l'aval

afin de contrdler les infiltrations a travers le barrage.

La disposition de ces matériaux perméables soit au pied du talus soit comme un tapis filtrant.

Protection amont
Butée de pied

drainante

Massif homogeéne imperméable

Figure I.1.Barrage en terre homogene

Ou les matériaux disponibles, présentent des permeabilités peut différentes suffisamment
imperméables. Lors de conception des barrages en terre homogenes, il faut savoir que les talus

en générales ont des pentes faibles afin de garantir la stabilité a savoir :

- Pour les talus amont a cause des glissements qui se produisent lors d'une vidange rapide surtout

s'il succede une longue période de remplissage au niveau normal.

- Pour les talus avals en raison également des risques de glissement lorsque le niveau normal

du réservoir est maintenu élevé que la saturation dans le corps de la digue a une cote importante.

Hormis cette spécifié des talus des barrages homogeénes, le reste des conditions de sécurité

doivent étre prise comme toute d'autres types des barrages.

Souvent la disponibilité d'un seul matériau sur site est difficile a querir de cela en fait appel aux

d'autres types des barrages qui sont décrit sous dessous.

2.2.2 Les barrages en terre zoné :
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2.2.2.1. Barrage a noyau étanches :

Ce sont des barrages dont le profil se compose d'un noyau central imperméable encadré par

des zones de matériaux considérablement moins d'imperméabilités.

Ces zones perméables soutenant le noyau et le protége ; elles jouent le role de stabilité du
barrage et la zone imperméable constitué en général d'argile compacté assure I'étanchéité. La
zone amont garantit la stabilité en cas de vidange rapide, quant a la zone aval elle agit comme
un drain pour un contrdle plus de l'infiltration et le rabattement de la ligne de saturation suite

aux types matériaux grossier de recharge.

D'ailleurs, pour un contr6le plus sur de l'infiltration, la zone aval doit présenter une perméabilité
croissante du centre de barrage vers I'extérieur. Ce type de matériaux constituant l'aval permet
d'avoir des talus plus raides donc moins de matériaux de rechange du corps du barrage.
Toutefois cette noyau etanche peut avoir une disposition verticale ou inclinée, Son épaisseur
est fixée en fonction de la hauteur du barrage et doit étre veérifiée pour que le gradient
hydraulique soit admissible et donc éviter 1’érosion interne du noyau par les eaux d’infiltration.

Des fois il est remplacé par des diaphragmes de béton de ciment ou bitumineux.
2.2.2.2. Diaphragme interne :

Si I’on ne dispose pas de matériaux argileux pour réaliser un noyau assurant 1’étanchéité, on
peut recourir a la solution de diaphragme central qui est généralement exécuté sous forme

d’une paroi moulée en béton armé ou en béton d’argile

H1

Figure 1.2. Barrage en terre a noyau
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Noyau ca arple verucal Couches de filire T

Figure 1.3. Différents types du noyau
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Figure 1.4.Diaphragme interne

2.2.3. Les barrages en terre a masque :

Les barrages en terre a masque comprennent un corps de digue constitué de matériaux de
recharge permeéable (sables, graviers ; enrochement) plus un écran mince imperméable dite

masque formant barriere aux infiltrations.

ENSH 2023 Page 25



Chapitre Généralités sur les barrages en terre et les problemes d’écoulement
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Figure 1.5.Barrage a masque

Cette écran étanche, il peut étre constitué du béton en ciment ; béton bitumineux ou autre
matériaux etanches. La presence de ce masque sur le parement amont présente un double
avantage de pouvoir faire assurer I'étancheité de I'ouvrage et permettre a de faire des vidanges

rapides sans risques de glissement
2.2.3.1 Masque en béton de ciment :

C’est le type de masque le plus ancien et qui est pratiquement abandonné a cause de sa rigidité
qui s’accommode trés mal des déformations du massif support. En général il se compose de
dalles préfabriquées ou coulées sur site avec des joints de dilatation qui atténuent 1’effet des

déformations du béton.

Détail A

Masque en béton de ciment Couches de filtrg

Béton armé i
S 'y?”’;\:. Z
i ey X ,-'.' "//'/ ;3‘: \
I~ F’s / i ‘J
e Recharge / AR

E — V/

t Corps du barrage

Y|

2
7

o

I Parafouille Amont

Figure 1.6.masque en béton de ciment
2.2.3.2 Masque en béton bitumineux :

Le masque en béton bitumineux est réalisé a I’aide de bitume et il est bien efficace dans la

mesure ou il présente une grande étanchéité par rapport a ceux réalisés en béton de ciment. Sa
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souplesse lui permet de suivre aisément les mouvements du remblai sans subir de dégradations
importantes. Ce type de masque présente aussi ’avantage d’étre économique et facilement
réparable. Mais il présente ’inconvénient de ne pas bien résister aux aléas climatiques qui

accélérent son vieillissement.

Détail A
Masque en béton bituminecux P
(
f . iy 1:t
p— ——iey
(N A
&
T L
H i Recharge Y/ [
‘ P - (1) : Remblai
1 | & (2) : Couches de filtre
%’ © (3) : Béton bitumineux
T (4) : Peinture au bitume
Parafouille Amont

Figure 1.7.masque en béton bitumineux
2.2.3.3Masque en membrane souple :

Le masque en membrane souple est un procédé d’étanchéité relativement récent. Il présente
I’avantage d’étre trés simple a réaliser et résistant physiquement et chimiquement avec toutefois
I’inconvénient d’étre sensible aux chocs, aux poingonnements et aux poussées des racines de
vegétaux. Pour la réalisation de ce type de masque les produits, les plus utilisés sont : le butyle

caoutchouc, les matiéres plastiques, les produits bitumineux etc.

(1) : Rembla:

(2) : couches de filtre

(3) : étanchéité en
membrane souple

: couches de filtre

(5) : enrochements

s iRecharge G

Parafouille
Amont (4)

Figure 1.8.masque en membrane souple

2.3. Etanchéité des fondations des barrages en terre : Lorsque les fondations du barrage sont

naturellement imperméables, l'intervention se limite a garantir la liaison entre le barrage et sa
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fondation. Cela se fait par I'ancrage du dispositif d'étanchéité, ce qui empéche les infiltrations

d'eau le long de la ligne de contact entre les deux structures.

Si les fondations sont perméables, un traitement est indispensable pour les rendre étanches. La
nature des matériaux constituant les fondations et leur profondeur déterminent la méthode de

traitement & utiliser.

Le choix de la technique d'étanchéité des fondations d'un barrage dépend de plusieurs facteurs,

dont les caractéristiques géologiques et hydrologiques du site.
2.3.1. Clé d’étanchéité

La technique de la clé d'étanchéité vise a empécher les infiltrations d'eau dans le sol sous le
barrage. Elle consiste a créer une barriere imperméable en creusant une tranchée ou une fosse
profonde dans la fondation du barrage. Cette tranchée est ensuite remplie d'un matériau
imperméable, comme du béton, de l'argile ou des matériaux synthétiques, s'étendant a travers

la couche perméable et s'enfongant solidement dans le substratum imperméable.

La clé d'étancheité crée une barriére infranchissable pour I'eau. Elle agit comme un bouclier,

stoppant net toute infiltration et migration d'eau a travers la fondation du barrage.

La clé d'étanchéité est particulierement utile lorsque I'épaisseur de la couche imperméable n'est
pas trés grande. Cela permet une exécution plus facile et économique de la tranchée et de son

remblayage.

%::'mc. g

Coudﬁep.erm‘eable
Couchelmpermgable

i/ Couche perméable
—  Couchelmpemeable

Figure 1.9.cle d’étancheité.
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2.3.2. Paroi moulée :

La paroi moulée est un écran vertical réalisé dans le sol a partir de la surface des fondations. Sa
construction implique le creusement d'une tranchée sans blindage, suivie du remplissage avec

un matériau auto-durcissant tel que du coulis de bentonite-ciment ou du béton plastique.

Cette technique permet de créer une paroi verticale solide et imperméable qui renforce la
stabilité des fondations. Elle peut étre utilisée dans divers types de terrains, y compris les

terrains meubles et les roches grace a I'hydro fraise.

Elle forme ainsi une barriere étanche qui empéche les infiltrations d'eau. Cette méthode est

souvent utilisée dans les fondations des barrages pour contréler le flux d'eau souterraine.

Si des mouvements importants se produisent dans le sol apres la construction de la paroi
moulée, cela peut causer des dommages a la structure. Un exemple courant est le
poingconnement inverse du remblai, qui se produit lorsque la fondation meuble se tasse de
maniére significative. Ce tassement peut provoquer le soulevement du remblai derriére la paroi,

créant des tensions et des déformations dans la structure.

Lorsque la paroi moulée est située au pied amont du remblai, elle peut subir un cisaillement

important dans sa partie supérieure

Paroi moulée

/

coflnd
7

: . Recharge =i Recharge -
e AR e e vl e

Couche permeable
Couche Imperméable

Figure 1.10 paroi moulée.
2.3.3. Le traitement des fondations par les injections :

Est une technique de construction employée pour améliorer les propriétés du sol et renforcer la
stabilité des structures. Cette technique consiste a injecter un matériau compactable, appelé
coulis d'injection, dans le sol a travers des forages préalables. Le coulis d'injection remplit les

vides et les fissures du sol, augmentant sa résistance méecanique et sa capacité a supporter des
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charges. De plus, il réduit la perméabilité du sol, le rendant moins sensible aux infiltrations

d'eau et aux variations de niveau d'eau.

Le traitement par injection s'avere efficace aussi bien pour les fondations meubles que pour
les massifs rocheux fissurés, grace a l'utilisation de produits d'injection spécifiquement
adaptés a chaque type de matériau. L'injection pour traiter les fondations et les massifs
rocheux exige une stratégie d'injection en profondeur car la technique n'est pas optimale en
surface. Pour ce faire, plusieurs lignes de forages sont généralement mises en place. Recoupe
par une clé d'étanchéité ; les premiers métres injectés sont recoupés par une clé en béton ou
matériau impermeable, Injection a partir d'une certaine hauteur de remblai ; L'injection débute
a quelques métres au-dessus de la surface du sol, cette approche évite les difficultés

techniques liées a I'injection en surface et assure une meilleure répartition du coulis.

Couche Impermeéable
Voile d'injection

Figure 1.11 une voile d’injection.
2.3.4. Tapis d’étanchéité amont :

Lorsque I'étanchéité d'une retenue d'eau ne peut étre réalisée par une coupure au niveau du
barrage, une solution alternative consiste a étancher la cuvette, soit totalement, soit
partiellement. L'étanchéisation de la cuvette est réalisée a l'aide d'un tapis composé de matériaux
argileux compactés. Ces matériaux possedent naturellement des propriétés d'étanchéité dues a

leur faible perméabilité.
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Tapis étanche

Couche perméable

Couche Imperméable

Figure 1.12. Le tapis étanche.

2.3.5. Facteurs clés de la conception et de la construction des barrages en remblai :

La conception et la construction de barrages en remblai impliquent une prise en compte

minutieuse de divers facteurs techniques, environnementaux et socio-économigues.
2.3.5.1. La disponibilité des matériaux :

La construction de barrages en remblai requiert des quantités considérables de matériaux, tels
que le sol, le gravier et le sable. La disponibilité et la proximité de ces matériaux sur le site de
construction jouent un réle crucial dans lI'optimisation des codts et de la logistique du projet, la
quantité et la qualité des matériaux disponibles localement influencent considérablement le
choix du type de barrage et du mode de construction. Par exemple, si le site dispose
d'abondantes quantités de sol argileux de bonne qualité, un barrage en terre compactée peut étre
envisagé. En revanche, si les matériaux disponibles sont plus hétérogenes ou de qualité
inférieure, un barrage a noyau d'étanchéité en matériaux synthétiques peut s'avérer plus

approprie.

Le choix du type de barrage le plus adapté a une situation donnée dépend de plusieurs facteurs,
il est essentiel d'en déterminer les caractéristiques fondamentales. Ces caractéristiques
fournissent des informations précieuses sur les propriétés physiques et mécaniques de la terre

tel que :

v La granulométrie

v Limites d’Atterberg...

Les matériaux de construction a utiliser doivent avoir les qualités suivantes :
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v Avoir une forte résistance au cisaillement

v Avoir une imperméabilité suffisante

v Etre insolubles dans I'eau ne contient pas ni gypse ni les sels

v Avoir une faible teneur en matiére organique

v Ne pas se fissurer sous l'effet des tassements ou dessiccation qui risquent de créer de
cheminement d'eau privilégiés

v Etre économique, exploitable et facile de mise en place

v Le massif sera homogeéne si les matériaux ont une granulométrie assez étendue.

v Sil’on dispose de sols fins de qualité satisfaisante et en quantité suffisante (1,5 a 2 fois
le volume du remblai), la solution barrage en terre homogene ou pseudo -zoné s’impose
comme la plus économique (CFGB, 2002).

v' Le barrage pseudo-zoné se distingue des barrages homogenes classiques par sa
répartition stratégique des matériaux. En fonction de leur granulométrie et de leur teneur
en eau, les matériaux sont disposés pour créer des zones aux propriétés spécifiques, sans
nécessiter de filtres de séparation (CFGB, 2002).

v Dans le cas ou les ressources en matériaux fins sont restreintes mais que les matériaux

grossiers sont abondants, le barrage en terre zoné avec noyau ou massif amont se
présente comme une alternative de construction pertinente. Cette conception tire parti
des propriétés distinctes des matériaux pour créer un ouvrage stable, étanche et
économique. (CFGB, 2002).

Cette solution il convient toutefois de souligner certains inconvénients liés a sa mise en ceuvre

par zone
2.3.5.2 fondations :

La nature du terrain de fondation joue un réle crucial dans la conception d'un barrage en terre,

influencant le choix des technigques de construction et des mesures de protection nécessaires

pour garantir la stabilité et I'étanchéité de I'ouvrage, une fondation rocheuse perméable

demande une Injection de ciment dans les fissures et les zones perméables pour colmater les

vides et limiter les infiltrations. Pour un sol mou perméable nécessite une utilisation de tapis

d'étanchéité par exemple en argile. Réalisation de talus de pente douce pour élargir le flux de

filtration et réduire les débits d'eau s'infiltrant dans le sol.

2.3.5.3 ’action des vagues :

La construction d'une digue nécessite une attention particuliére a la protection de son talus

contre l'action des vagues, qui peuvent causer une érosion, Deux approches principales peuvent

étre adoptées pour minimiser I'impact des vagues :

ENSH 2023



Chapitre Généralités sur les barrages en terre et les problemes d’écoulement

Le recouvrement du talus, constitué de matériaux resistants tels que des roches ou des
enrochements, Son dimensionnement doit étre soigneusement étudié pour garantir sa capacité
a résister aux forces hydrodynamiques exercees par les vagues. Aussi le choix judicieux du site

de construction il est possible de réduire naturellement I'impact des vagues sur le talus.
2.3.5.4. Climat :

Les conditions climatiques, notamment les précipitations, jouent un réle déterminant dans le
délai d'exécution des ouvrages en terre. La teneur en eau des matériaux est un facteur crucial
pour un compactage optimal, rendant souvent nécessaire l'interruption des travaux dans les
régions a forte pluviométrie. Les digues a noyau incliné et les digues a faible volume d'argile
constituent des solutions prometteuses pour minimiser les impacts négatifs du climat sur les

chantiers.
2.3.5.5. Séismicité :

Les barrages en remblai, gréace a leur capacité a absorber les déformations, se distinguent par
une résilience supérieure aux sollicitations dynamiques, telles que les tremblements de terre.
Cette caractéristique les rend particulierement adaptés a la construction dans des zones a
risque sismique. Néanmoins, des adaptations de conception sont nécessaires pour optimiser

leur comportement sismique : Talus moins abrupts, Crétes plus larges...
2.4. Structure et forme des ouvrage :

Les barrages en terre se distinguent par leur forme trapézoidale caractéristique, Cette

configuration robuste et stable dissimule un systeme complexe composeé de trois éléments :

v' Corps du barrage
v Dispositifs de protection contre les infiltrations

v" Drainage
2.4.1. Définition du profil général des barrages en terre :
A) hauteur du barrage :

La hauteur d'une digue, définie par la différence d'altitude entre le lit de la riviére et son sommet,
est un élément clé pour la gestion de I'eau. Afin de répondre aux besoins spécifiques de chaque
projet, il est proposé d'adopter une échelle de variation flexible pour la hauteur de la digue.
Cette échelle s'étendrait d'une hauteur minimale & une hauteur maximale, cette derniére étant

fixée a la valeur record actuelle de 320 metres pour les barrages existants. L'intervalle de
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variation, appelé "pas de variation", serait défini en fonction des exigences spécifiques du

projet. On peut utiliser la relation suivante pour déterminer la hauteur maximale du barrage :
H créte = PHE + RV +T+a
D’ou :

v" PHE : Plus Hautes Eaux pour la probabilité de conception) : Représente le niveau
d'eau le plus élevé attendu a I'emplacement du barrage

v R :revanche ; Correspond a la hauteur maximale d'élévation des vagues au-dessus du
plan d’eau (cas des vents ou séisme).

v' T : tassement affectant les sols de fondations et du corps de remblai.

v a:Représente la marge de sécurité supplémentaire ajoutée a la hauteur totale du

barrage.

La Hauteur du Niveau Normal de la Retenue (H1), souvent abrégée en H1, représente la hauteur
d'eau maximale stockée dans le réservoir d'un barrage, mesurée a partir du lit de la riviere
jusqu'au niveau d'eau normal. Le calcul de H1 repose sur une analyse approfondie de deux
volumes clés volume d’envasement et le volume utile aprés un régularisation (AEP, irrigation

lutte contre les inondations ...).
Détermination de la hauteur de déversement
Hd =PHE (m) - NNR(m)

NNR : niveau normal de la retenue

Hd : hauteur de déversement c’est une hauteur d’eau au-dessus de la créte de diversion limite
du niveau normal de retenue lors du passage de la crue maximale choisie pour le
dimensionnement de 1’évacuateur de crues. En générale sa détermination est fonction de la
forme et des dimensions du déversoir mais elle dépend également du débit max. de la crue donc
I’étude approfondie d’hydrologie du bassin versant qui s’associe a la topographie de I’assiette.
Cette ¢lévation qu’on additionne au niveau normal de retenue afin d’avoir le niveau des plus

hautes eaux. Cette hauteur n’a aucune influence sur la longueur du drain tapis interne.
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Figure 1.13 Schéma de répartition des tranches dans la retenue

B) revanche :
La revanche, représente la hauteur verticale comprise entre le niveau des plus hautes eaux
(PHE) et la créte du barrage.
La détermination de la revanche repose sur des formules mathématiques qui prennent en compte
plusieurs facteurs, tels que : Hauteur des vagues, Vitesse des vagues, Caractéristiques du talus
amont.
De nombreuses formules ont été développees pour le calcul de la revanche, chacune avec ses
propres avantages et limites. Le choix de la formule la plus adaptée dépend des caractéristiques
spécifiques du site et du type de barrage. En pratique il existe des abaques et des formules
empiriques qui permettent d’estimer la hauteur des vagues. Parmi ces formules on peut citer les
plus utilisées.
v" Formule de Stevenson : Hy = 0.75+ 0.34 F>®-0.26 F*2 pour un fetch < 18 Km (1)
v" Formule de Molitor : Hy, =0.75+0.032 (UF)®°-0.27 F*% pour un fetch < 30 Km (2)

Nous déterminons la revanche d’apres la formule empirique de Davis suivante :
VZ

R =0,75H +— (3)
29

R : revanche

H : hauteur des vagues

v: vitesse des vagues

g : accélération de la pesanteur

U : vitesse de vent
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F : En somme, c’est la distance du point de contact du plan d’eau au NNR jusqu’au point le

plus éloigné du plan d’eau au NNR (B. Benlaoukli) en km
Il s’agit de déterminer H, hauteur des vagues et vitesse des vagues
La vitesse des vagues étant calculée par la formule de Gaillard (m/s) :1.5+2H, (4)

Une analyse de plusieurs barrages fonctionnels a travers le monde a guidé aux valeurs

mentionnées
Ci-dessous (tableau B.1).

Tableau B.1 : valeurs de la revanche en fonction de la hauteur totale du barrage

Hauteur du barrage (H) Revanche (R)
Inferieur ou égale a 100 m 2.50
Supérieur a 100 m 5.50

Il faut tenir compte du tassement des fondations et du tassement du remblai qui se produisent
essentiellement pendant une période de quelques mois a quelques années apres la fin des
travaux et donc réaliser une contre-fleche en créte (au-dessus des PHE ; on a donc R +contre-
fleche qui diminue avec le temps). Pour le remblai seul, le tassement apres construction peut
étre estimé a 1 % de sa hauteur (et méme moins pour les hauteurs inférieures a 15 métres). Une
contre-fleche optique qui permet d’améliorer 1’aspect visuel peut étre ajoutée. Dans le cas d’un

barrage zoné, le noyau doit avoir la méme contre-fleche.
C) largeur de la créte

La largeur en créte doit étre suffisante pour contribuer a la stabilité du barrage aussi bien du
point de vue hydraulique que mécanique, éviter circulation d’eau importante a travers la partie
haute du barrage, permettre la circulation des engins pour la finition de 1’ouvrage et son
entretien. Cette épaisseur est souvent adaptée au type de route qui passe au-dessus du barrage.
Elle est toujours supérieure a 3.00 m, sauf pour les petites retenues ou elle est réduite pour des
raisons économiques. Les formules empiriques les plus utilisées pour le calcul de la largeur en

créte (b) sont :

v Formule de T.T. Knappen b = 1,65VH (5)
v Formule d’E. Preece. b=11VvH + 1 (6)
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v Pratique : b =2 Hy’S 7

v Simplifiee b=3.6Hp*®-3 (8)
Hy : hauteur totale du barrage

Pour les digues dont les hauteurs sont inférieures a 10 m, la largeur de la créte ne doit pas étre
inférieure a 3 m. Pour les digues de hauteur supérieure a 10 m, la largeur de la créte sera égale
a 1/ 3 de la hauteur de la digue, mais en général il est recommandable que la largeur soit de 4 a
6m. ANBT.

D) pente et revétement des talus du barrage

Les pentes des talus du barrage sont choisies suivant la nature des matériaux qui le constituent

et de sorte a garantir la stabilité statique du massif.

Tableau.D.1 Quelques valeurs a confirmer par une étude de stabilité

Pentes des talus
Hautet(lr du I;arrage Type du Barrage
enm. Amont Aval
Inférieure 4 5 m - Homogéne 1j2,5 142
— A zones 142 1/2
5410m -~ Homogéne, granularité étendue 112 12
— Homogene, a fort pourcentage
Jargile 1125 1/2,3
~ A 20nes 142 1/2,5
i0a 20 m. Homogéne, granularité étendue 1/2,5 1/2,5
— Homogéne, i fort pourcentage
d argile 1/3 1/2,5
- A zones 1/2 1/3

Tableau D.2 : Pentes des talus des barrages en terre (norme ex URSS)

Pentes des talus
Hauteur du Barrage

Amont Aval
H<S5 1/2 a 2/5 213 a4l7
5<H<10 2/5a2/5.5 417 a 4/9
10<H<15 2/5.5a1/3 419 a 2/5
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15S<H<50 1/3a1/4 2/5aYa

H > 50 1/4 a1l5 1/4a 2/9

Les pentes des talus du barrage en terre sont fixées par les conditions de stabilité mécanique du

massif et de sa fondation :

Stabilité du massif : on se donne des pentes qui apparaissent optimales et on vérifie par une

étude de stabilité que le barrage présente une sécurité suffisante

Stabilité de la fondation : lorsque les fondations sont de mauvaise qualité

(Argileuses par ex), il faut diminuer les pentes des talus en élargissant I’embase de 1’ouvrage
Revétements des talus

La protection des talus dans les barrages en terre a le réle d’éviter 1’érosion par l'action des
vagues et I’érosion du aux les pluies d’une autre part, les éléments qui influencent sur le choix

du type de revétement sont :

v Importance de l'ouvrage.
v Type de barrage
v Hauteur et I’énergie déployé par la montée brusque des vagues.

v Conditions climatiques de la zone d’emplacement.

Le type selectionné de revétement doit étre défini selon 1’évaluation technico-économique, en
tenant compte des matériaux locaux existants et leurs compositions de l'utilisation maximale
des engins, de l'agressivité de I'eau et de la durabilité du revétement selon les conditions

d'exploitation.

L'épaisseur de I'enrochement doit étre approuvée en tenant compte des possibilités de I’érosion
de la surface du talus hors de I'enrochement sous I'influence des mouvements des vagues, le
déplacement des grands blocs rocheux, un certain compactage du matériel du revétement, ainsi

que ’expérience dans I’exploitation de revétement semblables. ANBT

2.4.2. Infiltrations dans un barrage en terre :
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Aprés I’étude de dimensionnement qui permet de définir le profil général du barrage,
on procede a I’étude des infiltrations dans le massif et sa fondation. Ces infiltrations dues a la
charge hydraulique créée par le réservoir, ont une influence primordiale sur la stabilité de
I’ouvrage. Des lors, la détermination des infiltrations, éléments indispensables pour la

conception des dispositifs de drainage et la prévention des dommages.
L’étude d’infiltration permet de déterminer les eléments suivants :
2.4.2.1. Ligne de saturation :

La ligne de saturation du massif du barrage, qui est en pratique confondue avec la ligne le long
de laquelle la pression hydrostatique de I'eau au sein du massif est nulle. Cette derniére est
appelée ligne phréatique et représente le niveau de la surface libre dans le corps du barrage, elle
sépare la zone humide de la zone séche. 1l est possible de la déterminer par analogie électrique
ou l'utilisation de méthodes simplifiées telle que la méthode de Kozeny qui utilise des

approximations et des propriétés graphiques du reseau d’écoulement.

Sur le plan pratique, les méthodes les plus utilisées sont les méthodes numériques qui se sont
largement développées.
Equation de la ligne de saturation :

On parle d’une ligne de saturation dans une coupe transversale car dans la réalité c’est une
surface suivant laquelle la pression est égale a la pression atmosphérique. La méthode pour
tracer de cette ligne a été proposée par Kozeny qui a montre que pour un barrage en terre
homogeéne, la ligne de saturation est assimilable a une parabole dans sa partie médiane. Le gros
avantage de la méthode de Kozeny, c'est qu'elle permet de trouver les trois parametres que nous
avons cités, sans étre réellement obligé de connaitre la répartition de toutes les lignes de

courant. Il est juste important (de respecter quelques regles de distribution des lignes)

Le parement amont est une équipotentielle.
La ligne de saturation est une ligne de courant.

La fondation est une ligne de courant (cas fondation imperméable)

AR NEEN

La pression hydraulique étant nulle sur la courbe de saturation, le potentiel en un point
de cette ligne est due uniquement a la cote de ce point.

v’ Les équipotentielles sont perpendiculaires aux lignes de courant
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Figure 1.14. Trace de la ligne de saturation dans le cas d’un barrage homogene

Cas de digue avec un noyau, sur fondations imperméables :

Ce calcul va surtout nous permettre de connaitre le point de résurgence de I'eau dans le noyau.
Une fois la hauteur de résurgence connue, nous pourrons dimensionner nos filtres et nos drains
pour rabaisser la ligne de saturation vers le fond de la digue.

La méthode de Kozeny n'est pas claire pour trouver la suite de la ligne de saturation. 1l semble
qu'une fois sorti du noyau, I'eau ruisselle un temps sur le noyau, puis elle forme une surface a
la cOte « Y0/2 » jusqu'a la sortie du barrage. Cette ligne est une représentation approximative

de la réalité.

Noyau

Figure 1.15.Trace de la ligne de saturation d’un barrage a noyau

2.4.2.2 les pressions interstitielles : La pression de 1’eau interstitielle dans le massif qui peut
étre déterminée a partir d'un réseau de lignes équipotentielles, c'est a dire de lignes reliant les
points d'égal potentiel hydraulique au sein du barrage et des fondations. [(les lignes

équipotentielles sont des lignes fictives d’égale pression).

2.4.2.3. Débit de fuite : Ce débit de percolation est un indice de fonctionnement de 1’ouvrage,

Le débit de fuite d0 aux infiltrations qui peut s'obtenir a partir des lignes de courant ; étant
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entendu que celles-ci représentent théoriquement la trajectoire de l'eau a travers le barrage. 1l
doit étre calculé et contr6lé en continue.
2.5. Dispositifs de protection contre les effets de I’eau :
Sous la charge hydraulique créée par le réservoir, I’ecau va tendre a s’infiltrer vers le potentiel
inférieur a 1’aval engendrant plusieurs problémes comme I’entrainement des particules de sol,
la diminution de la stabilité due aux pressions d’écoulement et les pertes d’eau. Le contrble des
infiltrations constitue donc un des principaux éléments de conception des barrages en remblais.
Plusieurs approches sont a envisager et d’une maniére combinée telles que :
v’ La protection au moyen de filtre pour se prémunir contre 1’érosion interne dans lémur
du barrage et dans la fondation ;
v’ La réduction des infiltrations (débit et pression) par des éléments de conception tel
I’allongement du chemin d’écoulement ;
v’ Dissipation des pressions d’eau de fagon controlée au moyen de drains ou de puits de

drainage

2.5.1. Les filtres :
2.5.1.1. Définition des filtres :

Le filtre est un organe destiné a bloquer 1’exode des particules fines éventuellement
entrainées par la circulation de 1’eau dans un massif, constitués des couches successives des
matériaux perméables, de granulométries de plus en plus fines assurant la transition entre le
drain et les éléments fins des terres drainées. Dans un filtre, chaque couche doit jouer le réle
de filtre vis précédente dans le sens de I’écoulement de 1’eau. Entrainement de ses éléments,
ni se colmater. Il est conseillé pour cela d’utiliser des sables dont le coefficient d’uniformité
est supérieur a 2. Sachant qu’est la d’ordonnée % sur la courbe granulométrique.
2.5.1.2. Loi des filtres
Pour étre efficace les filtres doivent assurer plusieurs critéres, les plus communément utilisés
sont ceux établis par BERTRAM (Université de Harvard 1967), basés sur les conditions de
TERZHAGHI, perfectionnés ensuite par les travaux du Corps d'Ingénieurs de I’Armée et le
Bureau de Réclamations des Etats-Unis et enfin enrichis par les travaux de SHERARD
(1984).

Ce critére assure gue la partie grossiere du matériau fin ne sera pas entrainée dans les
interstices du filtre.

D5 (filtre) * %
dgs(sol) =5 )

ENSH 2023 Page 41



Chapitre Généralités sur les barrages en terre et les problemes d’écoulement

Dis et Dgs: sont les diamétres correspondant respectivement a 15 % et 85% de pourcentage
de tamisat cumuler.
Critere drainant :
Le filtre doit en plus étre suffisamment perméable pour évacuer le débit d’infiltration. Le
critére utilisé pour que le contraste de perméabilité entre filtre et matériau fin soit suffisant
est basé sur le rapport des diamétres Dis :

D15 (filtre)
>
dis(sol) 5 0

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

5 dis(sol) < Dis (filtre) < 5 das (sol).

En outre, pour s'assurer de la stabilité interne du mateériau filtrant ou drainant, on devra

vérifier La condition d'uniformité des filtres : 2 <26 < 8, et la courbe granulometrique du

10

matériau constituant chaque couche du filtre doit étre a peu pres paralléle a celle du matériau
de la couche précédente.

Ces regles permettent de déterminer un fuseau du filtre connaissant la granulométrie du sol a
protéger contre la migration des grains. Genéralement plusieurs couches de granulométrie

croissante vers le drain sont nécessaires pour respecter les criteres du filtre.

100 ‘ TT YT T 0 O — 1 - | —
‘ ) S : te
00 am \ - .*‘_ Sol a proteger |
T A= 1M NEN T TS | B Fuseau du fitre
so L NN Tl \ |
| ‘ \
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Figure 1.16. Granulométrie d'un filtre (Fuseau du matériau constituant les filtres)
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Epaisseur du filtre

L’épaisseur du filtre ne doit pas étre inférieure a 25 cm pour tenir compte des tassements qui se
produisent dans tout le remblai. Cette épaisseur doit étre toujours supérieure ou égale a
50D15 (Rodriguez and La Rosa 2004).

2.5.1.3. Conditions de La conception des filtres :
v' Leurs perméabilités plus élevées que le matériau a protéger, afin de servir de drain. Dans
la pratique Il est autorisé que le matériau du filtre ait une perméabilité 100 fois plus

élevé que celle du matériau a protéger.
v’ Etre suffisamment fins pour éviter le phénoméne de renard.
v Ne doit pas étre colmaté ni dégradé

2.5.1.4. Disposition des filtres :

Dans la pratique courante, il est généralement recommandé d'installer un dispositif filtrant
entre le noyau et le drain aval, et parfois également entre les entrées des drains et les zones
adjacentes sujettes aux charges. Des mesures de filtration doivent également étre envisagées

Ia ou le remblai rencontre la fondation, surtout lorsque la granulométrie de cette derniere ne
respecte pas les normes requises pour le filtrage. De plus, il est souvent conseillé de
positionner des filtres le long de la face amont du noyau afin de prévenir la migration des
particules fines en amont, notamment lors de fluctuations du niveau de I'eau.

2.5.1.5. Filtre en géotextile :

Plus récemment, les filtres granulaires sont de plus en plus remplacés par des géotextiles tres
économiques et faciles a mettre en ceuvre

Leur role est de maintenir les particules pour qu’elles ne soient pas mises en mouvement par
I’écoulement venant de I’intérieur du massif tout en laissant la libre circulation de 1’eau sur le

long terme.
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Figure 1.17. Fonctionnement d’un geéotextile

2.5.2. system de drainage :
2.5.2.1. Définition des drains
Le drain, un composant essentiel des barrages en terre, est congu pour garantir une perméabilité
élevée. Généralement composé de graviers et de roches résistantes a l'eau et aux fortes
pressions, il est indispensable pour assurer la stabilité de ces ouvrages. Parfois, les drains
traditionnels sont remplacés par des alternatives telles que des tuyaux poreux ou perforés,
fabriqués a partir de matériaux souples ou rigides. De plus en plus, l'utilisation de géotextiles
est privilégiée pour le drainage des petits barrages. Les drains peuvent étre constitués soit de
graviers permeables, soit de tuyaux en béton poreux ou en plastique perforé, souvent
enveloppeés d'une couche de gravier pour optimiser leur efficacite.
2.5.2.2. Réle des drains :
Les drains intégrés aux barrages en terre jouent un role crucial remplissant diverses fonctions
essentielles :
v lls interceptent les infiltrations d'eau et les dirigent vers I'aval du barrage sans risque
de colmatage.
v En abaissant la ligne de saturation, ils préviennent les remontées d'eau sur le talus
aval.
v" En maintenant une grande partie du remblai non saturé, ils préservent les propriétés
géotechniques du matériau utilisé.

v lls contribuent a décompresser la fondation, réduisant ainsi les pressions interstitielles.
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v’ La présence de drains favorise également la consolidation du remblai en activant les
processus de consolidation.

2.5.2.3. Les types de drains :

Le choix du drain dépend de plusieurs facteurs tels que :
v La hauteur du barrage.
v La perméabilité de la fondation.
v Ladisponibilité du matériau.
v Le co(t du matériau.

Comme la plupart des ouvrages, les dispositifs de drainage nécessitent un entretien régulier

qui, s’il n’est pas réalisé, peut leur enlever toute efficacité.

e Tapis drainants : sont des bandes spéciales congues pour étre placées dans la partie
aval du barrage, en contact direct avec sa fondation. Ils permettent un drainage
efficace du massif et de sa fondation, en plus de contribuer a abaisser la ligne de
saturation a l'intérieur du barrage. Bien que leur installation soit relativement simple,
il est important de noter qu'en cas de dommages, leur réparation peut s'avérer difficile,
voire impossible.

La position optimale du drain tapis interne dans un barrage en terre homogéne est
généralement déterminée par la distance mesuree depuis le pied aval du barrage jusqu'a l'axe
de I'emprise du barrage. Cette zone de positionnement est choisie pour assurer une stabilité
hydraulique optimale du barrage. Cependant, la décision finale quant a son emplacement
dépendra également des résultats des calculs de stabilité des talus, qui seront pris en compte

indépendamment des critéres precédemment mentionnés.

Ligne de
saturation S\

[N Couches de filtre

\ N
\ .
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barrage ‘ A
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Figure 1.18.drain tapis interne
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v" Lorsque la fondation n’est pas complétement imperméable, ce drain interceptera
également les infiltrations a travers la fondation. Il doit étre alors protégé contre

I’entrainement des éléments fins de la fondation par un filtre inversé

s)Cas d'une fondation ) Cas d'une fondation
relativement permeable

imperméable

> 1.Sable tin

\ /'" a e \\,

Figure 1.19.drains tapis filtrant

Dimensionnement des tapis drainants
v’ L’épaisseur du drain tapis interne est choisie pour pouvoir évacuer le débit d’infiltration

a travers le massif et sa fondation sans débordement.

v’ La longueur du drain tapis interne est habituellement comprise entre le un quart et le un

tiers de ’emprise du barrage.

v Pour son dimensionnement on recommande d'utiliser des épaisseurs minimales de e =
0.80 m ; par rapport aux matériaux a employer et du remblai on peut le construire avec

une ou plusieurs couche ANBT

e Drain cheminée :
Ce drain peut étre incliné ou vertical et doit aussi répondre au critére de filtre. 1l est concu
pour contrdler non seulement les infiltrations normales mais aussi des fuites plus
importantes a travers des fissures de tassement.
Le drain peut étre incliné vers I’amont ou vers I’aval, son épaisseur minimale est de 0.5m,
il a pour role de :

v Controler les infiltrations.

v' Augmenter la stabilité de la pente avale ou méme amont

v Réduire les pressions interstitielles générées durant la construction et suite a une

vidange rapide.
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v' Eviter une décharge sur le talus aval surtout pour un matériau anisotrope ou s’il y a
tendance a la stratification ou des couches plus imperméables sont incorporées ou
des plans plus perméables resultant de la mise en place.

v Si le matériau du remblai n’est pas trés imperméable, le drain incliné vers I’aval
devient plus avantageux. Il augmente la longueur de la ligne d’écoulement en partie
inférieure d’eau ce qui induit un débit d’infiltration plus faible.

v Si le matériau du remblai est de faible perméabilité, le drain incliné vers 1’amont
devient plus avantageux. La partie amont agit comme un noyau et elle est plus stable
en condition de vidange rapide

graviers

/
il du
Drain vertical (’,ﬂ,. sl
(detail) non
~ g | tiasd
AMONT

= avacuation des "esux
draindes e i

Figure 1.20. Drain verticale

e Les puits filtrants : sont des puits de decharge forés au pied aval du remblai et au-
dessous du drain tapis, ils sont nécessaires pour le drainage de la fondation
et I’élimination des sous
pressions. Les puits qui débouchent dans le drain tapis sont remblayés en matériaux fil

trant analogue a ceux d’un drain vertical
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1.3 Conclusion :

Les barrages en terre offrent la flexibilité d'étre construits sur une variété de fondations et avec
différents types de sols, les rendant ainsi adaptés a des conditions diverses. Cependant, leur
principal inconvénient réside dans les risques d'infiltration a travers leurs massifs, notamment
au niveau de l'organe d'étanchéité. Le choix de ce dernier revét une importance capitale dans le
processus de conception et de construction d'un barrage en remblai. Pour contrbler les
infiltrations, l'utilisation d'un dispositif drainant est indispensable.

L'étude d'un talus comprend divers aspects, tels que la reconnaissance du site, la sélection des
caractéristiques mécaniques des sols, ainsi qu'une analyse de stabilité visant a déterminer la
courbe de rupture. Cependant, notre attention se focalisera particulierement sur I'analyse de
I'écoulement a travers un barrage en terre, en utilisant une méthode avancée : la méthode des
élements finis. Cette approche mathématique sophistiquée nous permettra de modéliser et de
mieux comprendre les phénomenes hydrauliques au sein du barrage, un aspect qui sera

développe dans le chapitre suivant.
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Chapitre 11 : recherche bibliographie sur la pathologie des barrages en remblais.

1.1 Introduction :

Les digues en remblai peuvent étre affectées par un ensemble de désordres ; perte
d’étanchéité, glissement, érosion, qui influence sur leur performance. La performance est
définie comme étant I’aptitude d’un composant a remplir les fonctions pour lesquelles il a été

congu.

Les performances d'un systeme de génie civil, c'est-a-dire sa capacité a remplir ses fonctions
prévues, peuvent évoluer au cours de son exploitation. Ces évolutions peuvent étre
volontaires, accidentelles ou dues a des dégradations naturelles ou artificielles. 1l est
important de prendre en compte ces évolutions lors de la conception, de la construction et de

I'exploitation de ces systémes.

Les digues subissent parfois des ruptures s'expliquant par de multiples facteurs

(phénomenes géologiques, physiques ...).

Cela a des conséquences parfois catastrophiques non-seulement au niveau environnemental
mais aussi sur les populations habitants prés du barrage. Il est donc important de prévenir au
maximum le risque de rupture et pour cela il est important de comprendre ce qui entraine ces

ruptures.

Dans ce chapitre, nous allons faire un rappel d’un certain nombre de mécanismes de rupture
des ouvrages en remblai, les causes et les phénomenes intervenus modifiant ou aggravant la

rupture des barrages, quelques ruptures graves des barrages en remblai seront citées.
1.2  Rupture de barrage en remblai :

Une rupture de barrage est définie comme étant une destruction ou un mouvement d’une
partie de 'ouvrage, de ses appuis ou de ses fondations le rendant inapte a retenir I’eau. La

probabilité de rupture d’un barrage est tres faible.

Les mesures adaptées lors de la conception et de la construction de ’ouvrage permettent de

réduire encore ce risque.
1.3  Les causes de rupture :

On décrit une rupture de barrage en terre comme la destruction ou le mouvement d’une partie

de 'ouvrage, de ses appuis ou de ses fondations le rendant inapte a retenir 1’eau
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Les causes de rupture d’ouvrage peuvent étre de différents ordres.
1. Des problemes techniques :

Actuellement avec I’évolution des techniques de construction rendent les barrages modernes
beaucoup plus sécurisés. Mais la prise en considération de ces problemes techniques qui

peuvent entrainer la rupture d'un barrage est obligatoire que ce soit :

v' Des défauts de conception de l'ouvrage telle que le sous dimensionnement des
évacuateurs des crues

Insuffisance de drainage

Mauvais choix des matériaux

Défaut fonctionnement des vannes

D N N NI N

La nature des fondations ou encore 1’age de 1’ouvrage.

2. Des causes naturelles :

Peuvent également étre a l'origine de rupture de barrage. Il en est ainsi des crues
exceptionnelles, d’intensité supérieure a celle retenue pour le dimensionnement des ouvrages

évacuateurs, appelée crue de projet.

Le niveau de securité retenu est généralement compris entre la crue millénaire et la crue déca

millénaire.

Les barrages en terre ne supportent pas la submersion et sont donc plus vulnérables aux
débordements. Les glissements de terrains, soit de ’ouvrage lui-méme, soit des terrains

entourant la retenue sont également une cause de rupture.

Enfin les séismes peuvent causer des dommages mineurs a ne pas négliger (déformations,

tassements, fissures, etc.).

3. Des causes humaines :
Divers facteurs peuvent contribuer a des incidents potentiels :
v Des études préliminaires qui n'ont pas été suffisamment approfondies.
v" Un contr6le insuffisant pendant la phase d'exécution des travaux.
v Des erreurs commises lors de I'exploitation du barrage.
v

Un manque de surveillance et d'entretien, voire des actes de malveillance.
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v Des situations extrémes telles que le sabotage, les attentats ou la guerre, pouvant
également jouer un role.

11.4 pathologies de rupture de barrage en terre :
La pathologie des barrages définit comme les probléemes graves engendrant des ruptures des
barrages en les déstabilisants, que ce soit I'instabilité hydraulique ou mécanique

1. Le glissement des talus :
La rupture par glissement d’un talus se manifeste habituellement par un déplacement en bloc
d’une partie du massif. Ce cas de rupture est peu fréquent dans les barrages. Cela est di au
fait que les pentes du barrage se sont formées a un état d’équilibre naturel.
Le cas typique est I’apparition d’une ligne de glissement quasi circulaire dans le corps du

remblai aux pentes des talus trop raides (Figure I1-1)

Avant

Figure I1.1 glissement circulaire d’un talus.
Les glissements du talus sont genéralement dus soit a des modifications dans les moments
résistants, soit dans les moments moteurs. La rupture aura lieu lorsque les moments moteurs
sont supérieurs aux moments résistants.
Iy a deux types de glissements qui peuvent se produire :

v Le glissement du talus coté aval, qui survient généralement pendant les périodes de

crue.

v Le glissement du talus c6té fleuve, qui a lieu pendant les périodes de décrue.
Concernant le glissement c6té aval lors des crues, ce phénomene se manifeste lorsque trois
conditions sont réunies :

La digue présente un profil étroit avec des pentes de talus abruptes (pentes supérieures a
0,65).
La présence d'une nappe phréatique élevée dans la digue, souvent due a un manque de

drainage ou a la présence de couches hétérogenes.
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Le remblai a une faible compacité, ce qui entraine des caractéristiques meécaniques
insuffisantes des matériaux constituant le corps de la digue. De plus, la présence d'une couche
argileuse mal consolidée au niveau de la fondation peut également contribuer a ce type de

glissement.

ILa samuration du remblai et 1a raideur du talus
Provoquent des rupiures de masse par glissement du talus

Figure 11.2 le mécanisme de glissement coté val en situation de crue (Méraiux et Al 2001)

a. Le glissement cote fleuve lors de la décrue :
Le glissement du talus coté fleuve se déclenche lors de la baisse rapide du niveau d'eau dans
le cours d'eau. Ce phénomeéne, influencé par les sous-pressions genérées pendant les périodes
de crue, concerne principalement les talus de digues composés de matériaux argileux

présentant des pentes abruptes ou des revétements étanches.

Ce type de glissement est particulierement observé dans les digues a proximité de deversoirs
équipés de remblais fusibles, congcus pour se rompre lorsque le niveau d'eau atteint un certain
seuil. L'activation du déversoir entraine une érosion rapide du remblai fusible, ce qui
augmente le débit derive dans le déversoir. Cette augmentation du débit peut induire une
baisse rapide du niveau d'eau dans le fleuve, déclenchant ainsi des glissements de talus coté

fleuve.
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Meécanisme de la rupture

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

Au cours de la décrue

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

Le remblai se draine plus ou moins vite selon ses caractéristiques de permeéabilite
Le parement n'est plus stabilise par la pression de l'eau

L'eau qui sature le remblail altére les caractéristiques meécaniques du massift

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

Ies sous pressions entrainent
Le decollement et méme l'arrachage des pierres de parement

(Cas du talus pierré)

La saturation du remblai

Amoindrit les caractéristiques mécaniques du massif

Et peut provoquer une rupture de masse par glissement circulaire
(Cas du ralus amont narurel)

Figure 11.3 le mécanisme de glissement cote fleuve lors de la décrue. (Mériaux et Al, 2001)
b. Les conséquences d'un glissement de terrain :
Les conséquences d'un glissement de terrain sur un barrage peuvent étre graves et parfois
catastrophiques
v Un glissement de terrain sur un barrage peut entrainer la vidange accidentelle de la
retenue. Cela se produit lorsque le glissement forme un cercle qui coupe le canal de
vidange ou la conduite forcée, ou lorsque le glissement se développe jusqu'a atteindre
le niveau de la retenue.
v’ La rupture des canalisations de vidange ou de prise d'eau peut entrainer des
conséquences graves.
v Déformation ou rupture de dispositifs internes de drainages ;
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v Une réduction de la largeur du remblai, quelle que soit son ampleur, peut affecter le
comportement hydraulique ultérieur de l'ouvrage.
v Un glissement mineur peut engendrer, a terme, d’autres glissements aux conséquences
plus graves.
2. L’érosion interne :
L'érosion interne est la principale cause d'incidents sur les barrages en remblai.
Entre 1950 et 1986, les ruptures par érosion interne ont représenté un peu plus de la moitié
des ruptures de barrages en remblai, en excluant les ruptures pendant la construction.
L'érosion interne est un processus de migration des grains de sol, initié par les forces érosives
de I'eau. Elle se produit le long de fissures dans les matériaux cohésifs ou dans les vides d'un
sol pulvérulent. L'érosion interne peut entrainer une instabilité interne de I'ouvrage, voire sa

rupture.

L’érosion interne est un processus selon lequel les particules sont éloignées du noyau ou de la
fondation en empruntant des voies de migration préférentielles.
Ce procéde est initialement favorise par :

v’ La présence d’un chemin d’infiltration et d’une source d’eau,

v Lexistence des matériaux érosifs a I’intérieur de ce chemin et transportables par le
flux d’infiltration,

v L’absence de protection qui pourrait retenir ces particules.

a. Meécanisme d’erosion interne :

L’¢rosion interne est provoquée par I’existence de fuites non contrélées par le systéme de
drainage et qui entrainent vers 1’aval des particules constitutives du remblai ou de la fondation
a la suite de leur arrachement. Il existe plusieurs phénomeénes d’arrachement qui agissent
directement sur le déclenchement de 1’érosion, tel que :

v' La boulance : est un phénoméne qui se produit lorsque la pression de I'eau dans un
sol est suffisante pour compenser le poids des grains. Dans ce cas, les grains sont
soulevés par l'eau et flottent, entourés d'une phase liquide continue.

v Ladissolution : disparition d’une partie des constituants des particules, SOUs une
action chimique ou thermique.

v L’érosion régressive : arrachement des particules, une a une, a la surface d’un
matériau sous I’effet de la poussée de I’écoulement percolant a travers le matériau.

Ceci déstabilise la structure du sol et augmenté le gradient hydraulique localement, ce
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qui provoque une augmentation de la vitesse d’écoulement, donc une amplification du
phénomene d’érosion.

Les phénomeénes d’arrachement des particules que nous venons de citer ne peuvent pas
provoquer I’érosion interne du barrage s’ils n’étaient pas accompagnés de phénomenes
de transport.

Figure 1.4 Schéma représentatif des divers phénomeénes initiateurs de I'érosion dans
un barrage (Adapté de Schuler et Brauns 1996 cité par Blais, 2004).
Shuler U, Brauns J. (1997) « The safety of geotechnical filters » Hydropower and
Dams, N°6.

v’ La suffusion : est un processus d'érosion sélective des particules fines d'un sol,
laissant un squelette de particules grossiéres. Ce processus se produit lorsque
I'écoulement de I'eau transporte les particules fines, laissant les particules grossieres
derriere. La suffusion peut se produire sans changement de volume de la masse de sol,

mais elle entraine une augmentation de la perméabilité et des vitesses de I'eau.

v" Le renard hydraulique : La circulation d'eau d'infiltration au sein d'un barrage et de
ses fondations peut mettre en danger la stabilité de lI'ouvrage en amorcant un
phénomene de renard, dont le processus est le suivant : le sol n'est plus stable dés que
le gradient hydraulique dépasse la valeur critique de rapport du poids volumique
immergé du terrain au poids volumique de I'eau. Les grains en surface sont alors

entrainés a leur tour. 1l se forme ainsi un petit tunnel ou la circulation d'eau est aisée.
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Le gradient hydraulique augmente et le phénoméne a tendance a s'amplifier jusqu'a ce
qu'on débouche dans la retenue amont. A ce moment, il se forme une fuite brutale
importante causant un grave accident pouvant méme provoquer la ruine compléte de

l'ouvrage.
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Formation de fuite Contmuation de Elargissement de la
concentrée et I"érosion surface d’érosion Formation de bréche
début de 1" érosion pour former une

fuite concentrée

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

=
INITIATION ——» CONTINUATION ———» PROGRESSION —» BRECHE
Naissance de fuite Contimnuation de Progression de
provenant de la I"éroston I"érosion et formation Formation de bréche
fondation et début de de renard (pipe)

1"érosion en amont

A

INITIATION ~ —————CONTINUATION — PROGRESSION ——— BRECHE

Naissance de fuite a Continuation de Progression de | 'érosion
I'interface noyau-Fondation "érosi : :
: Y u-For I"éroston et formatwq de renard. Fotthiatiod da baichie
et début de I'érosion en Le sol érodé est
amont avec des particules du transporté dans la
noyau dans la fondation fondation

D) RENARD DES REMBLAIS A LA FONDATION AMORCE PAR UNE EROSION REGRESSIVE

Figure 11.5 Exemple de processus d'érosion interne dans un barrage : (A et B) avec
formation de renard dans le remblai par érosion rétrogradant en amont et par fuite
concentrée, (C) avec formation de renard dans la fondation par érosion rétrogradant en

amont, et (D) avec formation de Renard du remblai & la fondation (Fell et al, 2001)
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3. Erosion externe :
L'érosion externe est causée par I'écoulement de I'eau sur la créte d'un barrage, méme a faible
débit. L'érosion commence au bord aval de la créte et progresse jusqu'a ce qu'une bréche soit
ouverte. Le phénoméne peut durer quelques minutes a quelques heures, selon la taille des
matériaux, leur cohésion, le revétement de la créte et la hauteur de I'eau qui s'écoule au-dessus
du barrage.
L'érosion externe est un processus qui peut entrainer la rupture d'une digue. Elle est causée
par l'arrachement des particules constituant la digue par le courant de la riviere. L'eau creuse

un trou dans la digue, qui peut s'élargir et s'approfondir jusqu'a ce qu'une bréche soit ouverte.

L'érosion externe peut également étre causée par d'autres phénomenes, tels que le
ruissellement des eaux de pluie. Les talus des digues, ainsi que les berges qui jouxtent
directement la digue, peuvent étre érodés par les courants hydrauliques en crue.
On distingue trois mécanismes d’érosion externe :

v" Le mécanisme d’affouillement ;

v" Le mécanisme d’érosion externe lié au courant et aux chocs d’embacles

v Le mécanisme de surverse (du cours d’eau vers le val protégé) ;

a. Affouillement :

L'affouillement est un processus d'érosion externe qui se produit au pied d'une berge ou d'une
digue. 1l est causé par la vitesse importante de I'eau, qui peut creuser un trou dans le sol.
L'affouillement peut étre aggravé par la fragilité des berges ou de la digue, ainsi que par

I'absence de protection ou d'ancrage de ces structures.

La vitesse importante de I'eau et la vulnérabilité
des berges sont la source d'érosion en pied

Le pied des berges se dégrade. des glissements de

masse se produisent dans les matériaux saturés

Les crues successives aggravent le phénomeéne

Le pied de digue se dégrade

La berge verticale est trés instable
Les matériaux saturés glissent par pans entrainant

la digue .

Figure 11.6 le mécanisme de L’affouillement (Mériaux et al, 2001).
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Selon Mériaux et al. (2001), trois principaux éléments influent sur la sensibilité au phénomene
d'affouillement :

v’ La vitesse moyenne de I'eau le long du talus de la digue.

v' Les perturbations hydrauliques locales, telles que la présence d'arbres, de piliers ou
d'autres constructions, pouvant entrainer des irrégularités dans I'écoulement
hydraulique.

v Lanature et I'état de la protection du talus de la digue du c6té du fleuve..

b. Rupture liée au courant et aux chocs d’embicles :

La rupture due a I'action du courant et aux impacts d'embéacles est un phénomene relativement
rare. Cependant, lors de crues importantes, les digues peuvent étre exposées a I'érosion
provoquée par ces forces, méme si elles sont éloignées de la riviére, comme l'indique
Degoutte (2003).

c. Rupture par surverse :

C'est un mécanisme de rupture par submersion, s'il n'y a pas d'infiltration d'eau dans le

barrage ou sous l'effet de fortes pluies, le barrage se remplit jusqu'au déversement.

Il'y a alors apparition d'un écoulement, sur le parement aval de la masse éboulée.

L'écoulement sur le parement aval emporte progressivement les matériaux du barrage, ce

qui entraine I'érosion progressive de la créte. Lorsque la bréche atteint une taille critique,

le barrage se rompt et la retenue se vide rapidement.

La breche se forme généralement au point le plus bas de la créte du barrage. Elle se
développe ensuite vers l'aval, jusqu'a ce qu'elle atteigne une largeur d'équilibre. Cette

largeur est généralement inférieure a la largeur totale du barrage.
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Figure 11.7 comparaisons entre la digue qui résiste a la surverse et qui pas résister.
4. Liquéfaction :
Les barrages constitués de matériaux granulaires sont plus vulnérables a la liquéfaction. Lors
de ce phénomeéne, la conjonction de la saturation du sol en eau et d’une contrainte cisaillant
cas d’un séisme peut provoquer une perte de cohésion du sol, et se transforme au

comportement liquide
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Figure 11.8 ruptures par liquéfaction lors du tremblement de terre

5. Le tassement

a. Tassement de la fondation :
Un tassement significatif de la fondation, local ou généralisé, peut réduire la revanche en créte
d’ouvrage en s’additionnant, par exemple, a un tassement du remblai ;
Endommager les canalisations et les dispositifs de drainage situés a la base du remblai peut
entrainer des conséquences graves, telles que des ruptures ou des déplacements des
canalisations, ainsi que I'apparition de contre-pentes.
Pour prévenir les tassements potentiels, il est recommandé de retirer les couches identifiees
comme tres compressibles lors de I'étude préliminaire, telles que la terre végétale, la tourbe et
les alluvions non stabilisées, lors des travaux préparatoires..
Si I’enlévement complet de ces couches n’est pas économiquement possible, des dispositions

constructives particulieres doivent étre prévues dans le projet (larges risbermes amont et aval).

b. Le tassement du remblai :
est un phénomeéne inévitable, surtout lorsque le matériau utilisé est de l'argile. Méme apres
avoir été compacté, le remblai demeure compressible. Les couches inférieures du remblai
supportent le poids des couches supérieures, ce qui les rend particulierement sujettes au

tassement, surtout lorsque la hauteur de la structure est importante.
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Cependant, pour les petits barrages, construits avec des moyens de compactage appropries, le
tassement aprés du corps de remblai demeure limité voire négligeable. On considére
habituellement que le tassement aprés construction d’un remblai correctement compacté est
de l'ordre del1% de sa hauteur, ce tassement étant quasiment nul pour les remblais de moins
de 10 a15 m de hauteur.

IL5  Surveillance et auscultation des barrages :

1. Définition et objectifs :

L’auscultation d’un barrage est ’ensemble des mesures effectuées pour surveiller 1’ouvrage,
sa structure, ses fondations et son environnement. Les informations recueillies sont ensuite
analysées et interprétées afin de garantir la sécurité du barrage.

L'objectif de l'auscultation est triple :

v Garantir la sécurité des populations en aval sans imposer préalablement des limitations
a l'exploitation de l'ouvrage, malgré les incertitudes et les modifications inévitables
des conditions de résistance.

v' Evaluer avec une précision suffisante I'évolution de l'ouvrage afin de pouvoir prendre
des décisions appropriées en temps opportun.

v Approfondir notre compréhension de la mécanique des roches et des sols, du
comportement des matériaux de construction et des instruments de mesure utilises, en
vue de concevoir a l'avenir des ouvrages qui répondent mieux aux normes de sécurité
et d'efficacité économique. Les conditions de sécurité d’un barrage ne peuvent étre
évaluées de facon compléte a aucun moment, et encore moins garanties une fois pour
toutes.

Elles dépendent d’¢léments plus ou moins bien définis ou controlables d’évolutions, comme,
par exemple, la résistance, la rigidité et le régime hydraulique des fondations.

En premiére approche, on apprécie 1’évolution d’un phénoméne d’aprés son allure : une
évolution ralentie est plutdét rassurante ; une évolution uniforme est plus ou moins
préoccupante ; une évolution accélérée est inquiétante et peut étre le signe avant-coureur

d’une catastrophe.

I1 est nécessaire de s’appuyer sur la compréhension du mode de résistance de I’ouvrage et sur
la connaissance des grandeurs significatives telles que déplacements et contraintes.

Le jugement de sécurité s’avere, en général, moins délicat lors de remplissages ultérieurs de
I’absence de tout indice de défaillance et & vérifier la continuité Au cours du remplissage, le

barrage subit des évolutions qui se stabilisent lorsque le remplissage atteint un palier.
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Moyens d’auscultation :

a. Principes généraux :

Aujourd'hui, il existe une multitude de procédés et d'appareils pour l'auscultation des

ouvrages. Cependant, il est essentiel que les dispositifs automatiques ou télécommandés

soient complétés par I'examen visuel d'un observateur qualifié familiarisé avec l'ouvrage
et ses environs. Cela permet de détecter tout signe de fissure ou de fuite, offrant ainsi une
sécurité supplémentaire.

Cette importance accordée a l'intervention humaine est également motivée par la réticence

a confier a une machine, aussi fiable soit-elle en apparence, le réle crucial d'alerter les

populations en cas de danger.

Les appareils utilisés doivent répondre a plusieurs critéres essentiels :

v Fidélité : Les mesures effectuées a des intervalles de plusieurs années doivent étre
strictement comparables, car ce qui importe le plus souvent est la détection des
variations plutét que les valeurs absolues.

v Solidité : Les conditions d'utilisation sont souvent difficiles, donc les appareils doivent
étre robustes pour résister a ces environnements.

v’ Sensibilité : Les variations de tres faible amplitude doivent étre détectées, ce qui
nécessite une sensibilité appropriée des appareils.

v Simplicité : Les lectures doivent pouvoir étre effectuées régulierement par le personnel
d'exploitation, donc les appareils doivent étre faciles a utiliser sans nécessiter de
specialistes.

3. Différents procedes et appareils :

a. Lesclinometres :

Les clinometres sont de simple niveau a huile précision (10-5, radian soit 0,01 mm /m), que
I’on place sur des socles scellés. Utilisées surtout a la base des barrages €pais, ils permettent
de mesurer la rotation des fondations.

b. Le contrdle des fuites :

Le contr6le des fuites fait partie des mesures hydrauliques (comme les mesures de débits de
drains et de piézométrie) qui intéressent tous les types des barrages, en particulier les digues
en terre et en enrochements. Les moyens utiles sont variés, notamment les petits déversoirs,
les capacités tarées et les débitmetres de fuite .

Le contrdle des pressions hydrostatiques est essentiel dans la surveillance des digues en

terre. Les piézomeétres jouent un réle crucial dans cette tache, permettant de surveiller la
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variation des pressions interstitielles dans le noyau des digues en terre et en enrochements,
ainsi que dans les remblais amont et aval.
c. Topographie:

Les mesures topographiques offrent une précision au millimétre pres pour détecter les
déplacements absolus, notamment les mouvements de translation a la base du barrage. Ces
mesures nécessitent un réseau de piliers d'observation dont la stabilité est régulierement
vérifiée. Elles doivent étre réalisées rapidement, car la forme du barrage peut évoluer pendant
la mesure. Bien que plus complexes et colteuses, les mesures topographiques sont tres
précises.
d. Photogrammeétrie:

La photogrammeétrie consiste a superposer deux photographies prises sous le méme angle a
des moments différents pour évaluer les deformations de la zone photographiée. Bien que
Iégerement moins précis que les mesures topographiques (de lI'ordre de 5 mm), ce procédé est
utilisé pour surveiller les ouvrages en remblai, notamment les digues en enrochements, qui
peuvent présenter des déplacements importants. Cependant, son codt élevé limite son
utilisation.

e. Mesure de tassement:

Les appareils de mesure de tassement, tels que les tubes cross-arms et les télé-niveaux
hydrauliques, permettent de mesurer les déformations horizontales. Par exemple, les furets
hydrauliques utilisés au barrage du Mont-Cenis permettent une mesure simultanée et précise
des déformations.

1.6 Méthodes d’analyse de stabilité de barrage en terre (analytique) :

Les méthodes analytiques d'analyse de stabilité de barrage en terre sont des techniques qui
utilisent des formules et des équations pour évaluer la stabilité d'un barrage en terre. Ces
méthodes ont une longue histoire et sont toujours d'actualité.

Les méthodes analytiques d'analyse de stabilité de barrage en terre sont basées sur les
principes de la mécanique des sols et des roches. Elles prennent en compte les forces agissant
sur un barrage en terre, notamment la pression de l'eau, le poids du barrage et les forces
sismiques.

Les méthodes analytiques d'analyse de stabilité de barrage en terre sont généralement moins
colteuses et moins complexes que les méthodes numériques. Elles sont donc souvent utilisées

pour les barrages de petite taille ou pour les barrages dont la géométrie est simple.
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1. Notion de facteur de sécurité :
En géotechnique, on ne peut pas parler de la stabilité des talus sans le facteur de sécurité Fs, il
est utilisé dans les calculs a la rupture et permet d'apprécier la marge de sécurité vis-a-vis de
la rupture.
En un point de la surface de rupture potentielle, le coefficient de sécurité (local), on aura deux
types de forces, des forces motrices (provoquent le glissement) et des forces résistantes
(empéchent le glissement), le rapport entre ces deux forces tout simplement c'est le facteur de
sécurité, par définition on a cette relation :

Fs= — (1)

Fs : Facteur de sécurité ;
tf: Résistance disponible (résistance moyenne au cisaillement);
td: Résistance mobilisée (contrainte de cisaillement moyenne développée le long de la surface
de rupture potentielle);
La résistance moyenne au cisaillement (tf) est égale a la cohésion non drainée pour les sols
fins a court terme, dans le cas géneral, elle dépend de la contrainte effective normale o', selon
le critere de rupture de Mohr-Coulomb :
La résistance moyenne au cisaillement (tf) est égale a la cohésion non drainée pour les sols
fins a court terme, dans le cas général, elle dépend de la contrainte effective normale a’,, selon

le critere de rupture de Mohr-Coulomb :
tf = C'+o', tan @’ (11.1)
La résistance mobilisée (zd) est la contrainte de cisaillement qui a prévét un angle,

af =2+ 22 (11.2)

Pour un état de contrainte donnée telle que :

td = ¢4+ o', tan @4 (1.3)

Avec :

Cd et @d Sont respectivement la cohésion et I'angle de frottement le long de la surface de

rupture.
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Il faut noter qu'avec cette définition la valeur du coefficient de sécurité est une valeur
ponctuelle, qui va donc dépendre de la position du point M considéreé le long de la surface
testée, est défini par des rapports de forces, de contraintes, de moments ou méme en termes de

hauteurs de talus.

v Fs= effort resistant (“.4)

effort moteur

v Fgclomentresistant  goginition de Frofilich (11.6)

moment moteur

v Fs= Hc _ hauteur critique (“.7)

H hauteur reelle

2. Choix des facteurs de sécurité :

Pour garantir un coefficient de sécurité (FS) supérieur a 1, il est impératif que les forces
"résistantes” au niveau de la surface de rupture potentielle soient plus élevées que les forces
motrices. C'est ainsi que I'équilibre est généralement considéré comme assure. Cependant, en
raison des incertitudes associées aux parametres de calcul, en particulier mécaniques, cette

valeur limite pourrait ne pas étre suffisante dans certaines situations.

Le tableau ci-dessous présente les valeurs de FS en fonction de I'importance de I'ouvrage et

des conditions particulieres qui I'entourent :

Tableau 11.1 valeur de Fs en fonction de I’importance de I’ouvrage.

Fs L état de ’ouvrage

<1 Danger
1.00-1.25 Sécurité contestable

Sécurité satisfaisante pour les ouvrages peu importants.
1.25-1.40 | Sécurité contestable pour les barrages, ou bien quand la rupture sera

catastrophique.

>1.40 Satisfaisante pour les barrages.

La deéfinition des seuils des facteurs de sécurité dépend de 1’approche dépend fréquences de

sollicitations de I’ouvrage en question et du risque crée par la rupture.

L’expérience a montré que, les talus restent toujours stables si Fs>1.5, le glissement est
pratiquement inévitable si Fs<1 [6] (le Riau rupture de barrage ,21mai 2013). Pour certains
sites particuliers (carrieres, mines a ciel ouverte, talus en cours de construction), le coefficient

de sécurité peut étre réduit a 1.2 ou 1.3.
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Dans ce cas la surveillance et 1’auscultation des terrains sont généralement renforcées.
3. Méthodes de calcul a la rupture :

Classiquement, I'analyse de stabilité d'un barrage se fait par des "calculs a la rupture", dans un
espace a deux dimensions. Le talus (Fig. 11.9) est supposé infiniment long et la surface de

rupture potentielle(S) est cylindrique.

L'étude se fait pour une tranche de talus d'épaisseur unité. Dans la mécanique des sols avancée
de stabilité des pentes le calcul consiste a comparer les contraintes de cisaillement t s'exercant
le long de S, a la résistance au cisaillement Tmax du sol dont on admet un comportement

rigide-plastique.

On admet également que la rupture se produit simultanément en tout point. On cherche la
surface (S) correspondant au coefficient de sécurité minimum, appelé coefficient de sécurité

du barrage.

Figure 11.9 schéma d’analyse de stabilité a la rupture

En réalite, il existe de nombreuses méthodes pour prédire la rupture des sols, chacune avec ses
propres avantages et inconvénients, tant sur le plan théorique que pratique. Aucune de ces
méthodes n'est parfaite, car aucune ne prend en compte la déformabilité du sol. La fiabilité

d'une méthode donnée dépend principalement de I'expérience acquise avec celle-ci.
a. Méthode de I’équilibre limite (MEL) :

La méthode de I'équilibre limite implique I'étude de I'équilibre d'un corps rigide, qui
comprend le talus et une surface de glissement de diverses formes telles qu'une ligne droite,
un arc de cercle ou une spirale logarithmique. A partir de cet équilibre, les contraintes de

cisaillement (1) sont calculées et comparées a la résistance disponible (tf), déterminée a 1'aide
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du critere de rupture de Coulomb. Cette comparaison fournit une premiére indication de la

stabilité a travers le coefficient de sécurité. Fs = % .

Parmi les méthodes d’équilibre limite, certaines prennent en considération 1’équilibre global
du corps rigide (Culman), d’autres : qui est illustrée par les méthodes de Biarez, Caquot et

Taylor.

Cette méthode est limite a des cas simples de talus sensiblement homogeéne et dans présence

de la nappe.

Les méthodes considerent la totalité de la « masse libre » en faisant des hypothéses quant a la
distribution des contraintes normales le long de la surface, ces méthodes sont utilisées

seulement avec des surfaces de rupture circulaires, ou de simples lignes droites.

Les principes fondamentaux de la méthode de I'equilibre limite, comme énoncés par Femmam

(2014), sont les suivants :

v' La rupture se produit dans un plan (analyse bidimensionnelle).

Les forces externes qui provoquent le glissement sont le poids du sol et les surcharges.
Le probléme est statique.

Les principes de la mécanique des milieux continus s'appliquent au sol.

Le sol est considéré comme rigide, ce qui assure une courbe de rupture "bien définie™.
La relation de Terzaghi est respectée : 6" = o - U.

La loi de Coulomb est utilisée pour la rupture : t=c'+ (o - u) tane.

AN N N NN

Un coefficient de sécurité est défini comme le rapport entre la résistance maximale au
cisaillement du sol et la contrainte mobilisable.
v Le coefficient de sécurité reste constant le long de la courbe de rupture.

a.1 Méthodes des tranches :

La méthodes tranches est dite méthode Suédoise, elle a été étudiée par Peterson et développée

par Felleunis, Bishop et Nonveiller.

Le principe des méthodes des tranches, telles que décrites par Fellenius, Bishop et Spencer,
repose sur la considération d'une surface cylindrique avec un axe horizontal, qui apparait
comme une courbe nommée ligne de glissement dans la coupe verticale de la digue. On
postule que la rupture se produit instantanément et simultanément le long de cette surface de

glissement. De plus, on suppose gu'il n'y a aucune interaction dans la dimension longitudinale
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de l'ouvrage, une approximation justifiée par le fait que la longueur de la digue est bien plus
grande que 2 a 3 fois la longueur de I'arc de rupture. En tracant la ligne de glissement sur une
coupe transversale de la digue, on cherche a déterminer le coefficient de sécurité F relatif a
cette ligne spécifique. En découpant le terrain en tranches verticales de faible épaisseur
juxtaposées, on analyse I'équilibre de I'ensemble pour évaluer la stabilité de la structure..
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Figure 11.10 la masse du talus découpe en tranches

Le découpage de la masse en mouvement en tranches verticales a permis le développement

d’un tres
grand nombre de méthodes. La surface de glissement peut étre modélisée de deux manieres
différentes. Soit circulaire (Fellenius / Petterson, Bishop, Spencer, Janbu, Morgenstern-Price,

), ou polygonale (Sarma, Spencer, Janbu, Morgenstern-Price, ...... ). Ci-apres sont

décrites les principales méthodes de 1’équilibre limite selon la surface de glissement.

e Surface de glissement circulaire :
Toutes les méthodes d'équilibre limite supposent que le corps du sol au-dessus de la surface
de glissement est subdivisé en blocs (les plans de division entre les blocs sont toujours

verticaux). Les forces agissant sur des tranches individuelles sont affichées sur la figure
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Figure 11.11 schéma statique de la tranche

Dans cette formulation, Xi et Ei représentent respectivement les forces de cisaillement et les
forces normales agissant entre les blocs individuels, tandis que Ti et Ni désignent les forces de
cisaillement et les forces normales sur les segments individuels de la surface de glissement, et
Wi représente les poids des blocs individuels. Les différentes méthodes des tranches se
distinguent par leurs hypothéses concernant la satisfaction des équations d'équilibre des forces

et de I'équation du moment d'équilibre par rapport au centre O.
a.2 Méthode de FELLENIUS / PETTERSON (1955) :

Dans la méthode la plus simple des tranches, seule I'équation d'équilibre du moment global
par rapport au centre de la surface de glissement est considérée. Les forces de cisaillement et
les forces normales entre les blocs (Xi et Ei) sont négligées. Le facteur de sécurité FS est

directement deduit de I'expression suivante :

La stabilité est analysée sur la base de 1’équilibre des moments, en supposant que les forces

inter-tranches sont opposées ou égales.

Le principe consiste a découper le volume du sol étudié en tranches juxtaposées, puis a
appliquer sur chaque tranche les forces agissant sur elle. L'équilibre de I'ensemble des

tranches est ensuite étudié, afin de déterminer le coefficient de sécurité du talus
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Figure 11.12 la masse du talus découpée en tranches

Sur une coupe transversale du barrage, plusieurs cercles de glissement sont dessinés et
l'objectif est de déterminer le cercle critique, c'est-a-dire celui qui affiche le coefficient de
sécurité le plus bas.

Pour chaque tranche verticale (n), on détermine les forces illustrées a la figure

—ax_

,ﬂ: T

il

e

Figure 111.12 forces agissantes sur une tranche n

Fs= 1

Zi w;sina;

Yileil; + (N; — w;l;) tan @]
Avec :

v" Wi : le poids de la tranche.
v Ni: la composante normale.
v" ui: la composante interstitielle due a l'eau.

V' ci,pi : valeurs effectives des paramétres du sol
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v' ai: inclinaison du segment de la surface de glissement

a.3 Méthode de Bishop (1955) :

La méthode simplifiée de Bishop (1955) suppose que les forces Xi entre les blocs sont
négligeables. Elle repose sur la satisfaction de I'équation d'équilibre des moments et de
I'équation d'équilibre des forces verticales. Les forces sur les c6tés de la tranche sont
considérées comme horizontales, ce qui signifie qu'il n'y a pas de cisaillement entre les
tranches. Les forces sont agrégées dans le sens vertical pour assurer I'équilibre dans cette
direction et pour obtenir une expression de la contrainte normale sur la base de chaque

tranche. Le facteur de sécurité FS se retrouve par une itération successive de l'expression

suivante :
Fs= 1 ci.bi(w;—u;.b;) .t_an @i
Yiw;.sinhi ) cos ai+ta“ @i sna;
i Fs

Avec :

v Wi: Poids de la tranche.

v Ni: Composante normale.

v’ ui: Composante interstitielle due a I'eau.

v’ ci,@i : Valeurs effectives des parametres du sol .

v" ai: Inclinaison de l'arc de la tranche .

v' bi : Largeur horizontale de la tranche.

e Surface de glissement polygonale :

La solution du probleme de stabilité de pentes en choisissant la surface de glissement
polygonale est basée sur la détermination de I'état limite des forces agissant sur le corps du sol
au-dessus de la surface de glissement. Pour introduire ces forces, la surface de glissement ci-
dessus est subdivisée en blocs. Typiquement, ces blocs sont supposés verticaux, mais ceci
n'est pas une condition requise, par ex. la méthode de Sarma (1973) considére des plans

généralement inclinés.
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Figure 11.13 schéma statique du block

La figure illustre les forces agissant sur des blocs individuels de sol. Si la zone au-dessus de la
surface de glissement est divisée en blocs, alors pour résoudre les inconnues, nous avons : n
forces normales Ni agissant sur des segments individuels et n forces de cisaillement
correspondantes Ti ; n-1 forces normales entre les blocs Ei et n-1 forces de cisaillement Xi
correspondantes; n-1 valeurs de Zi représentant les points d'application des forces Ei, n
valeurs de li représentant les points d'application des forces Ni, et une valeur du facteur de
sécurité FS. Les forces Xi peuvent étre remplacées par les valeurs d'inclinaison des forces Ei

dans certaines méthodes.

Pour résoudre le probleme d'équilibre, I'équation suivante est utilisée : n équations
horizontales d'équilibre et n équations verticales d'équilibre écrites pour des blocs individuels,
ainsi que n équations d'équilibre des moments pour les blocs individuels et n relations entre

les forces Ni et Ti développées sur des blocs selon la loi de Mohr-Coulomb.

En tout, il y a 4n équations pour 6n-2 inconnues. Cela implique que 2n-2 inconnues doivent
étre choisies a priori. Les méthodes individuelles différent dans la fagcon dont ces valeurs sont
sélectionnées. Le plus souvent, les points d'application des forces individuelles agissant entre
les blocs ou leurs inclinaisons sont choisis . Résolvant le probleme de I'équilibre, il procéde de
maniére itérative, ou les valeurs choisies doivent permettre de satisfaire a la fois I'équilibre et

I'admissibilité cinématique de la solution obtenue
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a.4 Méthode de Spencer (1955) :

Dans cette méthode, des forces non nulles entre les blocs sont supposées. Les résultantes de
cisaillement et les forces normales agissant entre les blocs ont des inclinaisons constantes. La
meéthode de Spencer est rigoureuse dans le sens ou elle satisfait les trois équations d'équilibre :
les équations de force d'équilibre dans les directions horizontales et verticales, ainsi que
I'équation du moment d'équilibre. Le facteur de sécurité FS est déterminé par I'itération de

I'inclinaison des forces agissant entre les blocs et le facteur de sécurité FS.

Figure 11.14 schémas de méthodes de spencer.
Wi : poids du bloc, y compris I'influence du coefficient de séisme vertical Kv ;

Kh x Wi : force d'inertie horizontale représentant I'effet du tremblement de terre, Kh est le

facteur d'accélération horizontale lors du séisme ;
Ni : force normale sur la surface de glissement ;
Ti ; force de cisaillement sur la surface de glissement ;

Ei, Ei + 1 : forces exercées par les blocs voisins, ils sont inclinés par rapport au plan

horizontal d'angle ¢ ;
Fxi, Fyi : autres forces horizontales et verticales agissant sur le bloc ;

Mli : Moment des forces Fxi, Fyi tournant autour du point M, qui est le centre du ieme

segment de la surface de glissement.

Ui : la pression interstitielle résultant sur le ieme segment de la surface de glissement.
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Les hypotheéses suivantes sont introduites dans la méthode de Spencer pour calculer I'équilibre

limite des forces et des moments sur des blocs individuels :

v Les plans de division entre les blocs sont toujours verticaux ;

v' La ligne d'action du poids du bloc Wi passe par le centre du ieme segment de surface
de glissement représenté par le point M ;

v La force normale Niagit au centre du ieme segment de la surface de glissement, au
point M ;

v" L’inclinaison des forces Ei agissant entre les blocs est constante pour tous les blocs et

égale a 0, seulement aux points d'extrémité de la surface de glissement est 6 = 0.

4. Choix de la méthode de calcul :

Le choix de la méthode de calcul repose principalement sur la forme de la surface de
glissement. Pour les ruptures circulaires, différentes methodes simplifiées sont utilisées avec
des hypotheses différentes, ce qui conduit a des coefficients de sécurité variés. La méthode de

Bishop est largement utilisée et donne des résultats satisfaisants.

Les méthodes simplifiées sont préférées car les méthodes exactes ne fournissent généralement
pas d'amélioration significative du coefficient de sécurité tout en nécessitant des calculs
supplémentaires. Dans les cas ou la forme de la surface de glissement n'est ni circulaire ni
plane, on parle de rupture non circulaire. Dans de tels cas, I'action des forces entre les

tranches ne peut étre négligée.

De plus, le nombre d'équations résultant de I'application des lois de la statique est souvent
insuffisant pour résoudre le probleme, ce qui nécessite une hypothése supplémentaire.
Différentes méthodes basées sur ce principe ont été proposées, mais elles impliquent des

calculs laborieux et itératifs, nécessitant souvent l'utilisation de logiciels.
Parmi ces méthodes, celle de Spencer est largement utilisée, et elle implique...
5. Optimisation de la surface de glissement :

L'objectif du processus d'optimisation est de trouver une surface de glissement présentant le
plus petit coefficient de stabilité de pente. Cette surface circulaire est définie par trois points :

deux sur la surface du sol et un a l'intérieur du corps du sol.
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Chaque point de la surface de glissement a un degré de liberté, tandis que le point interne en a
deux. La surface de glissement est caractérisée par quatre paramétres indépendants. Pour
trouver cet ensemble de paramétres conduisant aux résultats les plus critiques, une analyse de
sensibilité est réalisée, générant une matrice des changements de paramétres. Cette matrice

facilite une procédure d'optimisation rapide et fiable.

La surface de glissement associée au plus petit coefficient de stabilité de pente est considérée
comme critique. L'optimisation d'une surface de glissement polygonale se déroule en
modifiant les emplacements des points individuels de la surface. On Vérifie ensuite quel
changement de position d'un point donné entraine la plus grande réduction du facteur de

stabilité de pente.

Les points d'extremité de la surface de glissement optimisée sont déplaces sur la surface du
sol, tandis que les points internes sont déplacés verticalement et horizontalement.

Initialement, la taille du pas est choisie comme étant le dixieme de la plus petite distance entre
les points voisins le long de la surface de glissement. A chaque itération, la taille du pas est

réduite de moitié.

La position des points de la surface de glissement est optimisée de gauche a droite, et le

processus est terminé lorsqu'aucun point n'a été deplacé lors du dernier passage..
11.7 Les méthodes numériques :

Des éléments finis : ces méthodes permettent de modéliser le talus de maniére plus complexe
que les méthodes basées sur I'équilibre limite. Elles permettent de tenir compte de la

distribution des contraintes et des déformations dans le talus.
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11.8 Conclusion:

L’analyse de la stabilité¢ des pentes des barrages en terre s’effectue couramment a la rupture a
’aide des approches analytiques (méthode d’équilibre limite). Le coefficient de sécurité
fourni par ces méthodes permet d’évaluer 1’état d’équilibre de la pente étudiée par rapport a
I’état limite. L’expression du coefficient de sécurité est différente selon qu’il s’agit d’une

rupture circulaire ou quelconque.
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Chapitre III analyse par les éléments finis 'écoulement a travers les barrages en terre

Chapitre 111 : analyse par les éléments finis ’écoulement a travers les barrages en terre
I11.1  Introduction :

L’analyse de I’écoulement dans un barrage en terre revét une importance cruciale pour garantir
sa sécurité sa performance et sa stabilité¢ hydraulique. Comprendre le comportement

hydraulique est donc essentiel pour leur conception, leur gestion et leur surveillance

La méthode des élément finis est une technique de modalisation mathématique qui permet de
diviser un domaine complexe en élément finis plus simples. Chaque élément fini est caractérisé
par une série des nceuds et les équations de base du comportement hydraulique sont resoules
localement a I’intérieure de chaque ¢lément. Ces équations incluent généralement 1’équation de
continuité¢ et 1’équation de la quantit¢ de mouvement, qui sont fondamentales pour décrire

I’écoulement de I’eau a travers le barrage.

L’utilisation de la méthode des ¢éléments finis présente plusieurs avantages pour 1’analyse de
I’écoulement a traves un barrage en terre .tout d’abord, elle permet de prendre en compte la
géométrie complexe du barrage et les hétérogénéités des matériaux utilises, en fournissant une
représentation précise des structures internes .de plus ,elle permet de modéliser les interactions
entre ’écoulement d’eau et les déformations du barrage , contribuant ainsi a une évaluation

complexe de la stabilité de la structure .

1.2 L’écoulements dans un barrage en terre a travers un milieu poreux :

L’¢tude des mouvements d’eau dans les milieux poreux est un probléme important, car ces
mouvements peuvent modifier au cours du temps la distribution des pressions exercees dans les
massifs de sol, tant du point de vue mécanique (modification du poids des massifs et
soulévement hydrostatique) que du point de vue hydraulique (évolution des forces
d’écoulement. La détermination des pressions interstitielles dans les massifs et de leur évolution

dans le temps est une donnée importante a prendre en compte..

L'écoulement de l'eau a travers les milieux poreux dépend de la nature du sol, du type
d'écoulement, des propriétés du liquide et du gradient hydraulique. Différentes méthodes ont
été développées pour résoudre les problemes d'infiltration, ces méthodes peuvent étre classées

comme méthodes analytiques, expérimentales et numeériques.
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Pour décrire complétement le mouvement d’un fluide, il faut tenir compte de trois aspects :
a) Les conditions de milieu qu’impose au mouvement du fluide ;
b) Les propriétés du fluide ;

c) La conservation de la masse.

La loi de Darcy décrit I’aspect dynamique du mouvement du fluide en fonction du milieu, ce
qui correspond a la condition (a). Pour compléter la description, il faut également prendre en
compte I’état du fluide (sa viscosité, sa température, etc.) et la conservation de la masse

(I’équation de continuité), ce qui correspond aux conditions (b) et (c).

Le probléme d’écoulement repose sur la combinaison de trois équations qui sont :
1/équation de mouvement.

2/équation de continuité.

3/équation de thermodynamique.

Ces équations permettent d’exprimer mathématiquement le phénoméne de I’écoulement dans
le sol.

a. Equation de mouvement :
C’est une relation fondamentale en hydrogéologie et en mécanique des sols. Cette équation est
prise de la loi de Darcy pour I’équation de Navier Stokes Il convient de noter que cette équation
est basée sur des simplifications et des hypotheses, notamment que I'écoulement est laminaire

(c'est-a-dire non turbulent) ou les forces d’inertie sont négligeables.

v=k.F (1. 1)
v : Il s'agit de la vitesse de I'écoulement du fluide a travers le milieu poreux.
k : C'est le coefficient de perméabilité du milieu poreux.

F : Il représente le gradient de pression .
En prenant en considération le gradient du potentiel hydraulique, 1’équation peut s’écrire :
v=k.V.p (1.2)

Le gradient est définie par :

ENSH 2023 page 79




Chapitre III analyse par les éléments finis 'écoulement a travers les barrages en terre

NP R )
V—lax +]6y+kaz (1.3)

b. Equation de continuité :

L’équation de la conservation de la masse appliquée a I’écoulement de 1’eau est :
082 = —v (p.v) (11.4)

p : la masse volumique de I’eau
0 :la fraction volumique de I’eau.

v : la vitesse d’écoulement.

Pour simplifier le probléme, on considere que le sol est homogeéne, isotrope, et donc la densité

de I’eau est constante, et I’équation peut s’écrire :

L=Vy (11.5)

c. Equation thermodynamique de I’état du sol :

La forme générale de I’équation thermodynamique de I’état du sol s’écrit de la maniére suivante

P=P(U.T) (11.6)
P : Il s'agit de la pression a l'intérieur du sol.
U : Il représente I'énergie interne du sol.

T : Il représente la température du sol

En supposant la densité du sol constante, il s’aveére que la pression est indépendante du temps :
C’est-a-dire que 1’état du sol est en condition adiabatique (sans conduction de chaleur) et on
peut

Ecrire la formule précédente comme suit :

P = P(0) (11.7)
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Pour cela, lorsque 1’état du sol est adiabatique, et homogene, isotrope, on peut négliger

L’équation thermodynamique pour la résolution du probléme d’écoulement.

L'analyse des écoulements a travers les digues homogénes repose sur les principes de
I'écoulement dans les milieux poreux, qui font appel a la loi de Darcy. Diverses études
théoriques et méthodes de calcul analogique sont employées pour déterminer la ligne de

saturation dans le matériau.

Figure 111.1 Ecoulement dans une digue homogéne

Dans un massif homogéne semi-infini, Dupuit a déterminé que la ligne d'écoulement prend une
forme parabolique. Pour un écoulement permanent dans un barrage en terre homogene construit
sur un sol imperméable, Kozeny a montré que les lignes phréatiques sont tres proches de la
parabole de Dupuit, dont le foyer est situé au pied aval de la digue. Casagrande a précisé que la
parabole coupe la cote de retenue h (par rapport a la fondation) a une distance égale a 0,3 fois
la projection horizontale de la longueur mouillée du parement amont. La ligne de saturation
réelle part du parement (a la cote du plan d'eau), auquel elle est perpendiculaire, et rejoint

rapidement la parabole.
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P2 Parabole de base
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Figure 111.2 Parabole de Kozeny

A T’aval, la ligne de saturation recoupe le talus de pente o au point de cote e égale a :

__ fla)xh?
e = o (11.5)

1 : est ’épaisseur en créte

L : est I’épaisseur en pied
T
log(f(a)) = 0,27 tan (; - a) - 0,15 (11.6)
Le débit de percolation vaut alors :
hZ
q= kxm (1.7)

1.3 Theéorie sur la méthode des éléments finis :

La mécanique des solides, celle des fluides etc. sont des sciences qui permettent a 1’ingénieur
de décrire des phénomeénes physiques grace aux équations aux derivées partielles.

La méthode des ¢léments finis est de nos jours 1’une des méthodes les plus utilisées pour la
résolution de ces équations. En effet, elle est préférée a beaucoup d’autres méthodes pour la
précision qu’elle offre a des problémes trés complexes.

Son utilisation requiert le recours aux trois domaines suivants :

-sciences de 1’ingénieur pour construire les équations aux dérivées partielles.

-méthodes numériques pour construire et résoudre les équations algébriques.

-programmation et informatique pour exécuter efficacement les calculs sur ordinateur.
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I11.4 Historique de la méthode
La méthode des éléments finis est le résultat de deux domaines de recherche distincts : les

mathématiques et les sciences de I'ingénieur.

Du coté des mathématiques, ses fondations remontent a l'utilisation des résidus pondérés de
Gauss (1775), les méthodes de Galerkin (1915) et Biezenokoch (1923), ainsi que les approches
variationnelles de Rayleigh (1870) et Ritz (1909).

Quant aux sciences de l'ingénieur, leur contribution a débuté dans les années 1940 avec les
travaux de Hrenikoff (1941), Henry (1943) et Newmark (1949). Ces pionniers ont introduit
I'idée de traiter les structures continues en les approximant par des portions de petites

dimensions, jetant ainsi les bases de la méthode des éléments finis.

Plus tard, Argyris (1955), Turner (1956), Glough (1956) et Martin (1956) ont développé cette
idée en représentant un milieu continu élastique en deux dimensions par un assemblage de
panneaux triangulaires. lls ont supposé que les déplacements varient linéairement sur chaque

panneau, ce qui a conduit a la création des premiers éléments finis, alors appelés "panneaux".

Argyris et Kelsy (1960) ont introduit la notion d'énergie dans I'analyse des structures et ont
utilisé des méthodes mathématiques telles que les résidus pondérés et les principes

variationnels.

C'est Glough (1960) qui a employeé pour la premiere fois le terme "élément fini*, marquant ainsi
le début d'un développement rapide de la méthode. Dans les années 1960, Zienkiwicz (1965),
De Arante (1968), Oliviera (1968), Green (1969), Tones (1969), Lay (1969), Storne (1969) et
Finlayson (1975) ont reformulé la méthode en se basant sur des considérations énergeétiques et

variationnelles, établissant ainsi le modele mathématique de la méthode des éléments finis.

En 1969 la MEF est reconnue comme un outil général de résolution d'EDP, et utilisée pour
résoudre des problemes non linéaires et non stationnaires dans plusieurs domaines. En
mécanique des fluides, la résolution des équations de Navier Stokes incompressibles par

éléments finis en utilisant la formulation vitesse — pression a commencé dans les années 1970.
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I11.5 Définition :

La méthode des éléments finis consiste & chercher une solution approchée du probleme en se
Basant sur la construction d’une approximation interne constituée de fonctions polynomiales
par morceaux. C’est a dire discrétiser le domaine de calcul en un grand nombre de sous
domaines élémentaires de forme géométrique simple (éléments finis) interconnectés entre eux

par des points appelés nceuds. Cette répartition est appelée maillage.

I11.6 Principe de la méthode :

La méthode des éléments finis consiste a utiliser une approximation simple de I’inconnue pour
transformer les équations aux dérivés partielles en équations algébriques, toutefois elle ne
s’applique pas directement aux équations aux dérivés partielles mais a une formulation intégrale

équivalente au probleme a résoudre.

I11.7 Etapes de résolution d’un probléme par éléments finis :

La résolution d’un probléme avec la méthode des éléments finis se déroule en plusieurs étapes

a. Formulation des équations différentielles aux dérivés partielles et leurs domaines
d’application.
L’équation aux dérivées partielles peut étre formulée comme suit :
A(u)=0 sur le domaine Q ou : Ue: (V espace des fonctions)
B(u)=0 sur le contour I"
Avec : A(u) est I’ensemble d'équations gouvernantes définies sur le domaine Q et B(u) est
l'ensemble des conditions aux limites que les fonctions U doivent vérifier sur le contour I' Pour

chercher la solution associée a cette équation elle doit étre réécrite sous forme intégrale.

b. Forme intégrale des équations aux dérives partielles :

Creation du maillage (nceuds et éléments)

v' Présentation du maillage :
Un maillage est la discrétisation spatiale d’un milieu continu, ou aussi, une modélisation
géométrique d’'un domaine par des éléments proportionnés finis et bien définis. L'objet d'un
maillage est de procéder a une simplification d'un systéme par un modeéle représentant ce

systeme et, éventuellement, son environnement (le milieu), dans l'optique de simulations de
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calculs ou de représentations graphiques. On parle également dans le langage commun de
pavage. Les techniques de génération de maillages sont employées de maniére intensive dans
de nombreux domaines de 1’ingénierie reposant sur des modéles physiques basés sur des
systémes d’équations aux dérivées partielles. La simulation numérique de tels modeles est
largement utilisée a des fins de conception, de dimensionnement et de validation.

La premicre étape d’une simulation est toujours la construction du maillage du domaine de
calcul de fagon a remplacer cette région par une union d’¢léments finis (géométriquement

simples ou bornés) selon la dimension spéciale du domaine. (Pascal & Paul-Louis, 1999)

Génération de maillage La génération du maillage (2D ou 3D) est une phase trés importante
dans une analyse, vu l'influence de ses paramétres sur la solution calculée

La technique de génération de maillage peut étre résumée sous la forme suivante : La geométrie
doit étre préparée au préalable, avec la definition de tous les compos géométrie du domaine
d’étude (un barrage dans notre cas) numériques, La géométrie qui represente les différents
domaines fluides est décomposée en sous domaines « maillables ».

Maillages des sous domaines fluides. La réduction du temps nécessaire a la génération du

maillage est un critére de l'utilisation du logiciel et du temps de calcul.

v/ Composants du maillage :

Les composants sont définis dans un processeur : Cellule = volume de contrdle divisant
géométrie

Le domaine de calcul est défini par un maillage qui représente le fluide et les faces solides qui
interviennent.

Face = frontiere d'une cellule

Edge = frontiere d'une face

Node = point de maillage
Zone = groupe de nceuds, face et/ou cellule

Les conditions limites sont assignées aux faces zones.

Les données des matériaux et les termes sources sont assignés aux cellules zones
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Figure 111.3 Composant d’un maillage

v" Choix du type de maillage :

v Maillage structuré (quadra/hexa) Il est beaucoup plus facile de le générer en utilisant
une géométrie multi bloc. Cette technique consiste a diviser les domaines de calcul en
plusieurs compartiments de formes geométriques simplifiées et de et de les mailler
séparément.

v" Maillage non structuré (tri/tétra.) Les éléments de ce type de maillage sont générés
arbitrairement sans aucune contrainte quant a leur disposition.

v' Maillage hybride Maillage généré par un mélange d'éléments de différents types,

triangulaires ou quadrilatéraux en 2D, tétraédriques, prismatiques, ou pyramidaux en

3D

Formes d’éléments classiques :

Les eléments correspondent a des domaines a une, a deux ou a trois dimensions

Les éléments a une dimension peuvent étre a deux nceuds ou A quatre noeuds

Les eléments a deux dimensions sont des triangles ou des quadrilatéres

AN NN N

Les eléments a trois dimensions sont des tétraédres ou des prismes.
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2D Finite Elements

Triangular element Quadrilateral Element

3D Finite Elements

Tetrahedron Hexahedron Pyramid Wedge

Figure 111.4 Types du maillage

v Génération des tableaux élémentaires (matrices et vecteurs) reliant les nceuds et les
forces appliquées aux nceuds ;

v' Assemblage des vecteurs et matrices en un systeme globale de maniére a respecter
les conditions d’équilibre aux nceuds ;

v’ La prise en compte des conditions aux limites dans le systéme global ;

<

Résolution du systéme ;

v’ Présentation des résultats sous forme numérique ou graphique

111.8 L’analyse de I’écoulement a travers un barrage en terre :

Les étapes clés de ’analyse par la méthode des ¢léments finis de I’écoulement dans un barrage

en terre :

a. Modélisation géométrique : la premiére étape consiste a représenter la géométrie du
barrage en terre dans un modelé numérique. Clé a impliqué de définir les dimensions,
les formes et les propriétés géométriques de chaque composant du barrage, tel que le

noyau, les matériaux de remblai et les systemes de drainage, les talus et les fondations.

Les barrages en terre sont composés de différents matériaux, tels que les sols, les argiles et les
roches. Les propriétés géotechniques de ces matériaux, telles que la perméabilité, la

compressibilité, la cohésion et I'angle de frottement interne, doivent étre prises en compte dans
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la modélisation. Des essais de laboratoire et des données geotechniques appropriées sont

necessaires pour déterminer ces propriétés.

b. Discrétisation du domaine : La méthode des éléments finis est une méthode
d'approximation par sous domaines, donc avant toute application il faut diviser le

domaine a étudier en éléments (sous domaines)

Cela suppose alors que les neeuds soient identifiés et que donc chaque élément soit défini par

les nceuds qui le composent.

IL est entendu, dans le choix des éléments, que deux eéléments distincts ne peuvent avoir en
commun que des points situés sur leur frontiere commune et que I'ensemble de tous les éléments
doit constituer un domaine aussi proche que possible du domaine donne Chaque élément est
défini géométriquement par un nombre de noeuds bien déterminé qui constituent en général ses

sommets.

Neeud interne

Figure 111.5 Discrétisation du domaine en éléments triangulaires (Seghir, 2005-2014)
La discrétisation géométrique doit respecter les regles suivantes :

v" Un nceud d'un élément ne doit pas étre intérieur a un c6té d'un autre du méme type
(Fig.11.6. a)

v" Aucun élément bidimensionnel ne doit étre plat, éviter les angles proches de 180° ou
de 0°. (Fig.11.6. b)

v Deux éléments distincts ne peuvent avoir en commun que des points situés dans leurs
frontieres communes ; le recouvrement est exclu. (Fig.11.6.c)

v' L'ensemble de tous éléments doit constituer un domaine aussi proche que possible du
domaine donné ; les trous entre éléments sont exclus. (Fig.l1.6. d)

v Un nceud appartenant a deux éléments doit étre définit dans chacun d’eux
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v Il ne doit pas exister de vide entre les éléments

( M\R

(d)
(b)
(c)

Figure 111.6

Le résultat du procédé de discrétisation doit contenir deux données essentielles qui sont les

coordonnées des nceuds et les connectivités des éléments. On doit numéroter tous les nceuds et

les eléments de facon a avoir des matrices globales a petite largeur de bande, pour cela, la

numérotation se fait selon la plus petite largeur du domaine.

C.

Formulation des équations : a I’intérieur de chaque élément fini, les équations de base
du comportement hydraulique sont équations inclut généralement d’équation décrit la
conversation de la masse, et I’équation de La quantité de mouvement, qui décrit la
conservation de la quantité de mouvement de 1’eau. Ces équations sont exprimées sous
forme discréte a 1’aide des fonctions d’interpolation qui approximent les variables
hydrauliques a I’intérieurs de chaque élément c’est-a-dire, apres avoir défini I'élément,
on peut remplacer la fonction exacte par une approximative (polynomiale, nodale). On
utilise souvent des polyndmes ou des fonctions faciles a mettre en ceuvre sur ordinateur.
L ’Assemblage de systéeme d’équation : une fois que les équations sont formulées
pour chaque élément fini, le systeme d’équation global est assemblé. Cela implique de
regrouper des équations locales de chaque élément pour former un systéme d’équations
linéaires qui décrit ’ensemble du domaine du barrage en terre.

Définition des conditions aux limites : les conditions aux limites doivent étre
spécifiées pour résoudre le systeme d’équation. Cela comprend les conditions
d’écoulement amont et aval, les conditions de fuite, les conditions de pression ou toute
autre condition hydraulique pertinente pour le barrage en terre étudie. Les conditions
aux limites définies doivent refléter les conditions réelles du site et les hypotheses de
I’étude.

Résolution numérique : une fois que le systéme d’équation est assemblé et les

conditions aux limites sont définies, des techniques numériques sont utilisées pour
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résoudre le systéeme. Les méthodes des résidus pondérent ou des techniques itératives
comme la méthode du gradient conjugue. La résolution numérique permet d’obtenir les
solutions des variables hydrauliques telles que la pression et la vitesse, a travers le
barrage en terre.

g. Visualisation des résultats : les résultats obtenus a partir du modelé sont visualises
pour faciliter I’interpolation des résultats cela peut inclure des cartes de résultats de
pression, des profils de vitesse ou toute autre représentation graphique permettant de

mieux comprendre le comportement hydraulique a I’intérieur du barrage.
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111.9 Conclusion :

Le probléme d’écoulement en milieux poreux est un probléme trés complexe, mais a travers
de longues éetudes faites dans ce domaine a pu étre exprimé par les lois physiques comme
celle de Darcy qui est trés utilisée en géotechnique, elle est applicable sur le terrain dans des

conditions bien définies.

La méthode des éléments finis représente une avanceée significative pour l'analyse pratique des
pentes et la résolution de problémes réels. Elle offre une grande flexibilité en réduisant la
necessité d'hypotheses simplificatrices, notamment en ce qui concerne le mécanisme de
rupture. Dans cette approche, I'évaluation de la zone de rupture dépend directement du

comportement de déformation des sols, qui est décrit par un modéle constitutif approprié.
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Chapitre 1V : présentation de logiciel de modélisation.
IV.1 Introduction :

La sécurité des barrages est un enjeu majeur. Elle est présente de facon implicite ou
explicite dans toutes les décisions prises lors de la conception, de la construction et de
I'exploitation d'un barrage. Elle dépend de nombreux facteurs, tant techniques que

humains.

Le souci permanent de la sécurité doit étre au cceur de l'action des ingénieurs et des
gestionnaires de barrages. Il s'agit d'éviter a la fois les ruptures catastrophiques et les
défaillances qui peuvent compromettre l'exploitation de l'ouvrage. L'analyse de projets
géotechniques est possible grace a de nombreux codes déléments fini, de nos jours
I’utilisation des méthodes numériques est devenue chose fréquente pour 1’analyse de la
stabilite des talus parmi ces codes Plaxis, Abaqus, ANSYS, COMSOL, Multiphysics,
Phase2, slide.

Le code plaxis est un logiciel de MEF développe par plaxis BV. Il est utilisé dans un
large éventail d’application Plaxis facilite la transition d'un projet réel complexe vers un
modéle numérique, permettant ainsi une étude paramétrique rapide et aisée, La
modélisation du comportement du sol est une approche qui prend en compte la

composition et les propriétés du sol, ainsi que la taille et le type de l'ouvrage

Présentation de PLAXIS :

PLAXIS est un logiciel dé¢léments finis en deux et trois dimensions congu spécifiquement
pour effectuer des analyses de déformation et de stabilité dans diverses applications
géotechniques. Ce logiciel, développé par I'équipe du Professeur Vermeer nous permet la

représentation des situations réelles.
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Figure 1V.1 de I’icbne de PLAXIS 2D

Les modeéles d'éléments finis peuvent étre soit plans (Plane strain), soit axisymétriques

(Axisymmetric) :

v Les modeles de déformation plane sont adaptés aux structures présentant une section
uniforme et des contraintes uniformément réparties sur une longueur suffisante dans
la direction z. Les déplacements perpendiculaires a la section sont considérés comme
négligeables, bien que les contraintes normales dans la direction z soient entiérement

prises en compte.

v' Les modeles axisymétriques sont utilisés pour les structures circulaires ayant une
section radiale relativement uniforme, avec une charge répartie autour de I'axe central
et des états de contrainte et de déformation identiques dans toutes les directions
radiales. Dans ce contexte, la coordonnée X représente le rayon, tandis que la
coordonnée y correspond a l'axe de symétrie. Il est important de noter qu'il n'est pas
approprié d'utiliser des coordonnées x négatives dans ce cas. Pour un modeéle
d'éléments finis a deux dimensions, le choix de modeles en déformations planes ou
d’axisymétrique a pour conséquence de ne laisser que deux degrés de liberté en

translation par nceud dans les directions x et y.
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Figure 1V.2 exemples des problemes de déformation plan et axisymétrique

Le logiciel offre une interface graphique conviviale qui facilite la création rapide d'un
modele géométrique et d'un maillage d'éléments finis basés sur la coupe verticale de la
structure a analyser. Les utilisateurs sont censés étre a l'aise avec l'environnement
Windows. Pour une prise en main rapide de cette interface et des fonctionnalités
principales du programme, L’interface d'utilisation de PLAXIS se compose de deux

sous-programmes (Input et Output).
a. Le programme d'entrée des données (input) :

Pour mener une analyse selon la méthode des éléments finis avec Plaxis, l'utilisateur doit
créer un modele numérique et définir les proprietés des matériaux ainsi que les
conditions aux limites. Cela se fait en utilisant le programme d'entrée de données (input)

de maniere a spécifier les parametres nécessaires.

L'icbne représentant le programme d'entrée des données (Input) contient toutes les
fonctionnalités nécessaires pour créer et modifier un modele géométrique, générer le
maillage d'éléments finis correspondant, ainsi que définir les conditions initiales. Dans ce
programme, il existe un menu spécifique dedié a la génération des conditions initiales.
La description ci-dessus se focalise d'abord sur la création du modele géométrique et du

maillage d'éléments finis. (mode de création geométrique).
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b. Programme de calcul :

Le logiciel offre une gamme compléte de fonctionnalités pour I'analyse du comportement des
sols, allant de I'analyse des déformations a I'évaluation de la stabilité. 11 permet de réaliser
des calculs plastiques, de consolidation et de coefficients de sécurité (phi-c reduction),
ainsi que d'étudier les phénoménes de plasticité, de consolidation et de stabilité ou
L'option de calcul dynamique (Dynamic calculation) qui est disponible dans le
programme. Pour utiliser cette fonctionnalite, il est nécessaire davoir le module
dynamique de PLAXIS (PLAXIS Dynamic module), une extension de la Version 8. Les
trois premiers types de calcul (plastique, consolidation, réduction Phi-c) offrent en option
la possibilité de prendre en compte les effets des grands déplacements. Une option
avancée appelée "Updated mesh™ (mise a jour du maillage) est également disponible pour

les utilisateurs.

G

tous les outils necessaires pour définir et lancer un calcul par la méthode des éléments

L'icbne gque vous voyez représente le programme de calcul (Calculations). Il regroupe

finis. Au début de ce programme, l'utilisateur doit sélectionner le projet pour lequel les

calculs seront définis.

Surtout, il est déconseillé de démarrer le calcul en utilisant une analyse de sécurité comme
condition de départ pour une autre étape du calcul, car cela aboutira a un échec si

nécessaire.
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1) Type de calcul pour les contraintes initiaux :
v" Procédure KO :

La procédure KO est une méthode simple pour générer des contraintes effectives initiales,
des pressions interstitielles et des parametres d'état. Elle est basée sur I'hypothese que les
contraintes effectives initiales sont égales aux contraintes effectives de contrainte de

terrain.

Cette méthode est rapide et facile a utiliser, mais elle ne garantit pas I'équilibre initial du

modele.
v' Contrainte de terrain :

La contrainte de terrain est la contrainte effective qui existe dans le sol avant I'application de
toute charge ou contrainte supplémentaire. Elle peut étre mesurée par des essais in situ ou

estimée a partir de données géophysiques.

La procédure de contrainte de terrain est similaire a la procédure KO, mais elle utilise les
contraintes de terrain mesurées ou estimees pour générer les contraintes effectives

initiales.

Cette méthode est plus préecise que la procédure KO, mais elle nécessite des données de

contrainte de terrain.
v' Chargement par gravité :

La procédure de chargement par gravité utilise le calcul par éléments finis pour générer les
contraintes effectives initiales. Cette méthode est la plus précise des trois, mais elle est

également la plus complexe et la plus longue a exécuter.

2) Types de calculs :
v Calcul de Sécurité (Phi-c Reduction) :

Le type de calcul de sécurité est une option disponible dans PLAXIS pour calculer les
facteurs de sécurité globaux. Cette option peut étre sélectionnée comme type de calcul
distinct dans le Feuille a onglet générale. Dans I'approche de sOreté, les parametres de
résistance tan ¢ et ¢ du sol sont successivement réduits jusqu'a ce qu'une rupture de la

structure se produise.
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L'angle de dilatance y n'est en principe pas affecté par la procédure de réduction phi/c.
Cependant, I'angle de dilatation ne peut jamais étre plus grand que I'angle de frottement.
Lorsque l'angle de frottement ¢ a tellement diminué qu'il devient égal a I'angle de
dilatation (donné), toute réduction supplémentaire de l'angle de frottement conduira a la

méme réduction de I'angle de dilatance.

La force des interfaces, si elles sont utilisées, est réduite de la méme maniére. La résistance
des objets structurels comme les plaques et les ancrages n'est pas influencée par un calcul

de sécurité (réduction du phi/ c).

Le multiplicateur total XMsf permet de définir la valeur des parametres de résistance du sol
a un stade donné de I’analyse : Les paramétres de résistance avec l'indice « input » se
réferent aux proprietés entrées dans les ensembles de matériaux et les parametres avec

I'indice « reduced » se référent aux valeurs réduites utilisées dans l'analyse.

>Msf est défini sur 1,0 au début d'un calcul pour définir toutes les résistances des matériaux
sur leurs valeurs d'entrée. Un calcul de sécurité est effectue a l'aide de la procédure du
nombre d'étapes d'avancement de la charge Le multiplicateur incrémentiel Msf est utilisé

pour spécifier I'increment de la réduction de résistance de la premiére étape de calcul.

Cet incrément est défini par défaut sur 0,1, ce qui est généralement considéré comme une
bonne valeur de départ. Les parametres de résistance sont successivement réduits
automatiquement jusqu'a ce que toutes les étapes supplémentaires aient été effectuées.

Par défaut, le nombre d'étapes supplémentaires est défini sur 100.
v' Calcul de la consolidation :

Un calcul de consolidation est généralement effectué lorsqu'il est nécessaire d'analyser le
développement et la dissipation des pressions interstitielles excessives dans un sol

argileux saturé en fonction du temps.

PLAXIS permet une véritable analyse de consolidation élastique-plastique. En général,
I'analyse de consolidation sans chargement supplémentaire est effectuée apres un calcul
plastique non drainé. 1l est également possible d'appliquer des charges lors d'une analyse

de consolidation.

Cependant, une attention particuliéere doit étre portée a l'approche d'une situation de

défaillance, car le processus d'itération peut ne pas converger dans une telle situation.
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Une analyse de consolidation nécessite des conditions aux limites supplémentaires sur les

pressions interstitielles excessives.
v' Calcul Plastique :

Un calcul Plastique est utilisé pour réaliser une analyse de déformation élasto-plastique dans
laquelle il n'est pas nécessaire de prendre en compte I'‘évolution de la pression

interstitielle avec le temps.

Si le paramétre de maillage mis a jour n'a pas été sélectionné, le calcul est effectué selon la

théorie de la petite déformation.

Dans un calcul plastique standard, la matrice de rigidité est établie en se basant sur la
géomeétrie non déformée initiale. Ce type de calcul convient a la plupart des applications

géotechniques pratiques.

Bien qu'un intervalle de temps puisse étre spécifié, un calcul plastique ne prend pas en

compte les effets du temps, sauf lorsque le modéle Soft Soi Cree est utilise.

Compte tenu du chargement rapide des sols saturés de type argile, un calcul plastique peut
étre utilisé pour le cas limite de comportement entierement non drainé. D'un autre coté,
effectuer une analyse entierement drainée peut évaluer les tassements a long terme. Cela

donnera une prédiction raisonnablement précise de la situation finale.
v Calcul Dynamique :

L'option dynamique doit étre sélectionnée lorsqu'il est nécessaire de prendre en compte
ondes de stress et vibrations dans le sol. Avec PLAXIS 2D, il est possible d'effectuer une

analyse dynamique apres une série de calculs plastiques.
c. LEPROGRAMME DE RESULTATS (output) :

Les résultats principaux d'une analyse par €léments finis comprennent les déplacements aux
nceuds et les contraintes aux points de contrainte. De plus, lorsque le modele d'éléments
finis contient des éléments de structure, PLAXIS fournit des efforts pour afficher les

résultats de I'analyse aux éléments finis.
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Cette icone représente le programme de résultats (output). Celui-ci contient tous les

éléments qui permettent de visualiser les résultats des calculs aux éléments finis. Au

lancement du programme de résultats. L'utilisateur doit sélectionner le modéle et la phase

de calcul appropriés, ou le numéro du pas pour lequel les résultats seront affichés. Apres

cette selection, une premiére fenétre de résultats s'ouvre, affichant le maillage déformé.

Le logiciel permet de tracer des courbes de charge-déplacement, contraintes-déformations et

chemins de contrainte/déformation pour des points choisis dans la géométrie. Ces

courbes représentent les évolutions au cours des différentes phases de calcul, et cela

donne un apercu du comportement global et local du sol Photo.

V.2

v

Les points fort de PLAXIS :

PLAXIS, code élements finis congu par des geotechniciens numériques, est un

optimum actuel sur les plans scientifique et pratique.

Cet outil propose une analyse non linéaire en élasto-plasticité non standard, incluant la
prise en compte des pressions interstitielles et méme la consolidation linéaire. Il est
équipé de methodes de résolution et d'algorithmes robustes, éprouvés, ainsi que de
procédures de choix automatique qui évitent des décisions délicates pour l'opéerateur

peu expérimenté.

Du point de vue de l'utilisation pratique, le systeme de menus arborescents a I'écran
offre une flexibilité et un confort, permettant a I'opérateur de se concentrer sur la tache

sans se sentir submergé.

Avec le recours de moins en moins fréquent aux manuels, ces derniers sont plus concis
et faciles a consulter. De plus, I'ensemble des options par défaut pour les conditions

aux limites facilite et accélére la saisie des données.

Les options simplifiees de PLAXIS permettent d'effectuer des calculs rapides et
approximatifs pour prévoir le comportement d'un ouvrage. Ces calculs peuvent étre

raffinés ultérieurement, avec le méme code et les mémes données.

PLAXIS propose des options par défaut et approchées qui permettent aux opérateurs
de gagner du temps lors de la modélisation géotechnique. Ces options simplifient la

définition des paramétres du modeéle et permettent de réaliser des calculs rapides et
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précis, a lui éviter de devoir faire des choix tracassant, et enfin & améliorer la

convivialité du logiciel.

v Offrir des résultats mathématiques plus approfondis concernant le processus de calcul

lui-méme.
v’ Possibilité d'utiliser un générateur automatique de maillage.
v" Prendre en compte a la fois les éléments structuraux et I'interaction sol-structure.
v’ Effectuer des calculs de coefficient de sécurité.
v’ Effectuer des calculs en grandes déformations.
v’ Permettre le calcul dynamique pour simuler les vibrations et les séismes.

La méthode des éléments finis (FEM) consiste a diviser la géométrie en éléments qui sont
utilisés pour modeliser les sols et les structures géotechniques et qui obéissent a des
regles mathématiques spécifiques, concernant la rigidite en fonction de la théorie de
I'élasticité.

PLAXIS propose deux types d’éléments : un triangle a 6 nceuds et un triangle a 15 nceuds.
Dans le cas de la contrainte plane, chaque nceud dispose de deux degrés de liberté
(DDL). Par défaut, le logiciel propose des éléments triangulaires a 15 nceuds, offrant

ainsi une interpolation du quatrieme ordre pour les déplacements.

L'intégration numérique comporte douze points de Gauss. Pour les ¢léments a 6 nceuds, les
fonctions d'interpolation sont de deuxieme ordre. Les éléments, qu'ils soient structuraux

ou d'interface, sont compatibles avec le type d'éléments de sol sélectionné

Bien que le triangle a 15 neeuds puisse offrir de meilleurs résultats lorsque le systéme
approche de I'effondrement global ou présente de grandes déformations plastiques, son
utilisation implique la résolution de plus d'équations et donc une utilisation plus

importante de la puissance de calcul.
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Points de contraintes

Neeuds
Elément triangulaire a 6 nceuds Elément triangulaire a 15 nceceuds

Figure 1V.3 Position des nceuds et des points de contrainte dans les éléments de sol
[Brinkgreve et al., 2006]
IV.3 Modélisation du comportement d'un sol par PLAXIS :

Il existe une grande variété de modeles de comportement des sols, allant du modéle
élastique-plastique de Mohr-Coulomb aux lois de comportement plus complexes qui
décrivent pratiquement tous les aspects du comportement élasto-visco-plastique des sols,

aussi bien sous des sollicitations monotones que cycliques.

Ces modeles ont été développés dans le but d'étre utilisés dans des analyses par éléments
finis. Dans ce contexte, la modélisation par éléments finis permet de résoudre les
problemes aux limites en prenant en compte, a travers des lois de comportement
réalistes, le comportement réel du sol. Deux difficultés majeures ont empéche la
réalisation compléte de ce schéma : d’une part les lois de comportement qui décrivent
bien le comportement des sols sont complexes et demande, La validation des lois de
comportement des sols est une nécessité pour garantir la fiabilité des modéles
numériques. Elle est un processus complexe qui nécessite des études spécifiques. Dans
les années 1980, plusieurs ateliers ont été organisés pour comparer les réponses des

différents modeles sur différents chemins de sollicitation.
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La seconde difficulté a été I’intégration de ces lois de comportement dans ces codes par
éléments finis, bi ou tridimensionnels. Peu de codes sont opérationnels actuellement,

avec des lois sophistiquées. Le codt de ces calculs est généralement important [*]
Les régles d’or dans le domaine de la simulation du comportement d’un ouvrage sont :
- Quel est le comportement principal a modéliser ?
- Utiliser un modele qui décrive ce comportement ;
- Interpréter les résultats, notamment en fonction des paramétres de la modélisation.
1. Modeéle élastique linéaire :

La loi de Hooke est modélisée par ce modele, qui est valable pour les matériaux élastiques
linéaires et isotropes. Il comporte deux paramétres de rigidité élastique, le module

d'Young, E, et le coefficient de Poisson, v

Les tableaux de rentrée des données demandent aussi le module de cisaillement G I’avantage
de G est d’étre indépendant des conditions de drainage du matériau (Gy=G'), ce qui n’est
pas le cas des modules d’Young : le module d”Young non drainé est supérieur au module
d’Young drainé. Il aurait pu sembler logique, si G est utilis¢é comme parameétre ¢élastique,
d’utiliser K comme second parameétre. D’une part Ku est infini (correspondant a vu= 0.5)

et il est moins courant d’emploi.

Le modele linéaire élastique est tres limité pour simuler le comportement d'un sol. 1l est

utilisé principalement pour des structures rigides massives placees dans le sol.

Les relations entre le module de Young E et les autres parametres sont donnes par les

équations suivantes :

E
G = 2(14v) (VI1.1)
E
k= 3(1+v) (V1.2)
(1-vE

Eoed == (VI . 3)

1-2v)(1+v)
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Linear Elastic - argile ‘

General Parameters I Interfaces I I
Stiffness
Eref 5.000E +04

v (nu) : 0.350

kNjm 2

Alternatives Velocities

Gref ! LESEH04 2 v, 106.500 | %] mfs
Eged * BO2EH04 2 v, 21700 % mfs

Advanced. ..
[Z] soiTest Next | oK | Cancel |
Figure 1.4 : fenétre des parametres du modelé élastique linéaire

Advanced Linear Elastic X

Stiffness

Ercnen’ [IED WimZm

Veef 0.000 m

Undrained behaviour Consolidation

: Coft  |NA m2/day

k,’,'Em
cw.ref-
Default | oK ‘ Cancel ‘

Figure IV.5 fenétre des paramétres avance du modelé élastique linéaire.
2. Modele de Mohr-Coulomb :

En ce qui concerne les lois de comportement élastoplastiques, la plupart des matériaux
présentent ce type de comportement, se caractérisant par l'apparition de déformations
réversibles élastiques et de déformations irréversibles plastiques. Sur la surface de
charge, deux cas de comportement peuvent étre distingués : la surface de charge n’évolue

pas, on parle de modéle Mohr-Coulomb élasto-plastique parfaitement linéaire
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=

Al

Figure 1V.6 Représentation du comportement élastique- parfaitement plastique sans

écrouissage

Est un modéle de premier ordre qui ne comprend qu‘'un nombre limité de caractéristiques du
comportement du sol en réalité. Bien que l'augmentation de la rigidité avec la profondeur
puisse étre prise en compte, le modele Mohr-Coulomb n'inclut ni la dépendance a la
contrainte, ni la dépendance a la trajectoire de contrainte, ni la dépendance a la contrainte

de la rigidité ou la rigidité anisotrope.

En général, les états de contrainte effective a la rupture sont assez bien décrits en utilisant le

critere de rupture de Mohr-Coulomb avec les parametres de résistance effective ¢’ et ¢'.

Pour les matériaux non drainés, le modéle Mohr-Coulomb peut étre utilisé avec l'angle de
frottement ¢ réglé sur 0° et la cohésion c réglée sur cu(Su), pour permettre un controle
direct de la résistance au cisaillement non drainée. Dans ce cas, notez que le modele
n'inclut pas automatiquement l'augmentation de la résistance au cisaillement avec la

consolidation

Le modele de Mohr-Coulomb est un modéle bien connu qui est utilisé comme une premiere
approximation du comportement des sols. Il comporte cing parametres : le module
d'Young, E, le coefficient de Poisson, V, la cohésion, ¢, I'angle de frottement, o, et 1'angle

de dilatance, .
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Mohr-Coulomb - argile

General Parameters IInterfaces |
Stiffness
Bt .000E -0 NS

v (nu): 0.350

Alternatives

Gt 1.852E+04 kNjm 2
Eoed® 8.025E+04 kN/m 2

Strength

Cref : 0.000 kNjm 2
@ (phi) : 0.000 »

v (psi) : 0.000 I

Velodities

Vs 106.500 |3 mfs
Vo 221.700 |3 m/s

Advanced...
[:J SoilTest Next l oK | Cancel |

Figure 1V.7 fenétre des parametres du model de mohr-coulomb

v On utilise les paramétres avancés, Pour tenir compte des variations avec la profondeur

Advanced parameters Mohr-Coulomb

Stiffness

Einemenc! [0 KN/m2m

Yo 0.000 m
Undrained behaviour

«

9

Strength
Cpgement? 0000 KmZm
V' 0000 m

¥ Tension cut off

Tensile strength : 0.000 kijm 2

Consolidation

Comi:  |NA m?fday
k5 E oed
Coref =
Tu
Default | oK | Cancel |

Figure V.8 fenétre des paramétres avancées de mohr-coulomb

3. Modeéle pour les roches fracturées (Jointed Rock model) :

Il s'agit d'un modéle élasto-plastique anisotrope, ou le cisaillement plastique est restreint a un

nombre restreint de directions de cisaillement. Ce modele est adapté pour représenter le

comportement des roches stratifiées ou fracturées.

Les roches fissurées est défini par les parametres suivants :

E : Module d'élasticité des blocs

v : Coefficient de Poisson des blocs
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c : Cohesion des fissures.

¢ : L'angle de frottement des fissures.

i : Le coefficient de frottement des fissures.
a : Le coefficient de dilatation des fissures.

t : L'épaisseur des fissures

Jointed Rock Model - argile

General Parameters I[merfacesl

Stiffness Strength
Ey: KNJjm 2 Plane 1 ‘
vy () : 0.000 . ’W n?
o (phi) : 36.000 °
. . |7.000 : .
B2 VEREHD yjm? CERE Advanced parameters Jointed Rock X
vy (u):  [0.000 ay: 0.000 g
Gy: 0.000 ivjm? oyt ° .
Advanced... Tensile strength: 0.000 kNJm 2
Number of planes: _z’
- OK | Cancel
u SoailTest Next | oK | Cancel | = =

Figure V.9 fenetres des parametres de modele des roches fissurees
4. Modele de sol avec écrouissage (Hardening Soil Model) :

Le modele HSM est un modeéle non linéaire qui décrit le comportement élastoplastique des
sols. 1l est caractérisé par un écrouissage isotrope qui dépend de la déformation plastique

déviatorique et de la déformation volumique.

Ce modele decrit relativement bien le comportement des sables, des graves, mais aussi des
sols plus mous comme les argiles et les limons. L’implémentation de ce modéle dans le

code de calcul PLAXIS est présentée dans les ouvrages de Schanz et al (1999) ;

Brinkgereve (2002).

Le modéle HSM a pour objet d’améliorer le modéle de Mohr-Coulomb sur différents points,

il s’agit essentiellement :

- Le modele doit tenir compte de I'évolution du module de déformation avec la contrainte.

En effet, les courbes cedométriques en contraintes-déformation ne sont pas des droites.

- Ce modele prend en considération la variation non linéaire du module lorsque le

cisaillement augmente, ce qui rend le module E50 peu réaliste, étant donné qu'il y a une
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courbure dans les courbes effort-déformation avant d'atteindre la plasticité. De plus, le
modele doit limiter la dilatance. On peut considérer ce modele comme une évolution du
modele hyperbolique de Duncan-Chang, car il adopte les formulations hyperboliques des

courbes effort-déformation tout en les améliorant.

v

Al

Figure 1V.10 Représentation du comportement élastoplastique avec écrouissage

Parametres de rigidité:

ELYS Module sécant dans un essai triaxial ; [KN/m2 ]
E ™ oed représente le module tangent dans un essai cedométrique, exprimé en kN/m?.

m : Puissance (environ 0,58 pour les sables) [-]
Janbu (1963) rapporte des valeurs de m autour de 0.5 pour les sables et les silts norvégiens,

\Von Soos (1980) rapporte de diverses différentes valeurs dans la gamme 0,5 <m < 1,0.

Eu'" Module en décharge (par défaut Eu"*"= 3 & 4 Eso™") [KN/m2 ]
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1ardening soil model - argile

General Parameters l Interfaces ]

Stiffness Strength

ER; rm kjm 2 Craft 0.000 kN 2
ref
Eged ™ ¢ [0.000 kiujm 2 @ (phi) : 0.000

ref | -
E ™ : 444E404 2 v (psi) : 0.000 E
power (m) : |0.500

Alternatives
™ Use alternatives

Advanced...
EJ SoilTest Next | oK | Cancel |

Figure 1V.11 fenétre des paramétres de HSM

Parametres avances :

vur . Coefficient de Poisson en charge décharge (par défaut vyr=0.2) [-]
P'ef: Contraintes de référence (par défaut P =100 ) [KN/m2 ]
KoK : Ko-consolidation (par défaut KoNC = 1—sin ¢ ) [-]
Cincrement - Cf. modéle de Mohr-Coulomb (par défaut Cincrement = 0) [KN/m2]
Yref: Unité de profondeur [m]
Rt : Coefficient a la rupture gr /ga (par défaut R¢ = 0,9) [-]
G tension . Résistance a la traction (par défaut o tension = 0) [KN/m2 ]
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Advanced parameters Hardening Soil X ‘
Stiffness Strength
v (u):  [DE Cincremen: ¢ |0.000 knjm 3
pf: ,W kNjm 2 ¥ ok = W m
o™i Az Ry s

[V Tension cut off

Tensile strength : |0.000 kijm 2

Undrained behaviour

Default I oK ‘ Cancel I

Figure 1V.12 fenétre des parametres avancées de HSM
5. Modele pour les sols mous (Soft Soil model) :

Il s'agit d'un modele de type Cam-Clay qui vise a intégrer I'effet d'écrouissage induit par la
pression moyenne sur les argiles. Lorsque soumis a une pression moyenne, la teneur en
eau de l'argile diminue, ce qui la rend plus resistante. Ce modele décrit le comportement
élastoplastique d'un matériau, ou en dessous de la surface de charge, le matériau subit des
déformations élastiques réversibles. Lorsque le point représentatif de I'état de contrainte
effectif atteint la surface de charge, le matériau subit des deformations plastiques

irréversibles.

Les parameétres nécessaires dans SSM sont les suivantes :

A" : Indice de compression ; [-]
k" : Indice de gonflement ; [-]
c : Cohésion ; [KN/m2 ]
¢ : Angle de frottement ; []
w: Angle de dilatance ; []
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Soft soil model - argile

General Parameters | Interfaces |

Stiffness Strength
7. (lambda®) c: 0.000 Kjm2
«* (kappa®) : |1.000E-10 o (ohi) : 0.000 °

v (psi) : 0.000 °
Alternatives
[~ Use alternatives
C.:
C.:
L L bt

Advanced. ..
[Z] sciTest Next | oK | Cancel |

Figure 1V.13 fenétre des paramétres de modele SSM

Par defaut, les parameétres avances sont :

wr - Coefficient de Poisson en charge-décharge (par défaut = 0,15) ;

Ko\© : ou ' | oy coefficient Ko“C reli¢ a M ;

M : Paramétre en fonction de KoN¢ :

[-]

[-]

Advanced parameters Soft Soil

Cap

L T R ). 150
Kg™: |1.000
M: |.7 .000
Undrained behaviour
&

'

Cancel |

Figure 1V.14 fenétre des paramétres avancées de modele SSM
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6. Modele pour les sols mous avec fluage (Soft Soil creep model) :

Il s'agit d'un modéle du deuxiéme ordre formulé dans le domaine de la viscoplasticité. Ce

modele est spécifiquement congu pour représenter le comportement des sols mous, tels

que les argiles ou les tourbes normalement consolidées, en fonction du temps. Il integre

la compression logarithmique dans ses formulations pour capturer les caractéristiques

viscoplastiques du sol.

Les paramétres du SSCM

\ * i C
Le paramétre de fluage est " défini par : p* =——— (V1.4)
2.3(1+e)
Parameétre du modéle de Mohr-Coulomb :
c : Cohesion; [KN/m2 ]
@ : Angle de frottement ; []
v : Angle de dilatance ; [°]
Parameétre de consolidation :
A" . Indice de compression ; [-]
k" : Indice de gonflement ; [-]
1’ Indice de fluage ; []
Soft Soil Creep Model - argile
General Parameters llnterfaces]

Stiffness Strength

2% (lambda®) c: 0.000 KNjn 2

«* (kappa®) : | 1.000E-10 o (phi) : 0.000 -

u=(mu®): [1.000E-10 v (psi) : 0.000 °

Alternatives

[~ Use alternatives

Cc -

C.:

C?.

hd Advanced...

[:J SoilTest Next oK | Cancel |

Figure IV.15 fenétre des parametres de SSCM
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Les paramétres avancés :

wur:Le coefficient de Poisson en charge-décharge (par défaut = 0,15); [-]
Ko NC : ox'lc'yy: Coefficient des terres au repos pour un sol normalement consolidé ; [-]
M : Pente de la ligne de I'état critique ; [-]

Advanced parameters Soft Soil Creep X
Cap
Ve (nu) :
Ko™ [tow

M: 3.9493E-03

oy

IS

Figure 1V.16 fenétre des paramétres avancées de SSCM
7. Modeéle defini par I'utilisateur :

Cette fonctionnalité offre la possibilité de spécifier et d'employer des lois de comportement

différentes de celles fournies par défaut dans PLAXIS.
8. HS Small :

Le modele HS-Small est un modele non linéaire et unidimensionnel du sol qui peut étre
utilisé pour simuler le comportement des sols mous et rigides. Il s'agit d'une version

simplifiée du modele HS, qui est plus complexe et plus colteux en calculs.
Le modele HS-Small est défini par les parametres suivants :
¢’ : Cohésion effective
¢' : Angle interne de frottement

E50 : Module sécant triaxial drainé
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Eoed : Module tangent cedométrique
Eur : Module de déchargement/chargement
GO : Module de cisaillement a petites déformations

0.7 : Niveau de déformation de cisaillement pour lequel le module GO est réduit de 72,2 %

HS small - argile

General Parameters ]Intarf’acesl

Stiffness Strength

ref |
Egp™ : 1.000=- 10 IR Cref 0.000 kvjm 2

ref

'z LOOOE-10 /2 o (phi) : 0.000 -

ref ,
Eo™: 2I9IE+10 2 v (psi) : 0.000 -
power (m) : |0.500
Alternatives Small strain
[~ Use alternatives . 0.000

To.7
== B Go™: 0.000 .
Cg:
Cinit *
Advanced...
EJ SoilTest Next | oK | Cancel |

Figure V.17 fenétre des parametres de HS Small
9. Cam-Clay modifie :

Le modele Cam-Clay est un modele de sol non linéaire qui est utilisé pour simuler le
comportement des argiles et d'autres sols qui présentent des deformations élastiques-
plastiques non linéaires. Il est basé sur la théorie de I'état critique, qui postule que tous les
sols, quel que soit leur état initial, atteindront finalement un état critiqgue sous une

contrainte suffisante
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Modified Cam-Clay - argile

General Parameters lIn(erfa:es]

Stiffness Strength
i (lambda) : M: 1.000
x (kappa) : |1.500E-10
Vi (w): |0.150
A 0.5000
L‘_'J SoilTest Next | oK | Cancel |

Figure 1V.18 fenétre des parametres de cam Clay modifie
IV.5 Les types de comportement des matériaux (Material type)

Dans PLAXIS, differents types de comportements des matériaux sont disponibles pour
modeliser les interactions entre le squelette solide et I'eau interstitielle, influengant ainsi la

réponse du sol. Voici les trois options proposées pour chaque modele de sol :
5.1 Comportement drainé :

Dans cette configuration, aucune surpression interstitielle n'est générée. Cette option est
appropriée pour les sols secs ou totalement drainés, comme les sables tres perméables. Elle
peut également étre utilisée pour simuler le comportement a long terme du sol sans
nécessiter de modélisation détaillée de I'historique des chargements non draineés et de la

consolidation.
5.2 Comportement non drainé :

Cette option permet la génération complete des surpressions interstitielles. Elle est adaptée
lorsque I'écoulement de I'eau interstitielle ne peut pas étre négligé en raison de faibles
perméabilités, comme dans le cas des argiles, ou en cas de chargement rapide. Toutes les
couches considérées comme non drainées se comporteront ainsi, méme si elles se situent au-

dessus de la nappe phréatique.

Pour chaque type de comportement, PLAXIS tient compte des parameétres effectifs tels que
la raideur (E'), le coefficient de Poisson (v), et la résistance non drainée (c'). De plus, le
logiciel intégre automatiquement un module de compressibilité pour I'eau et distingue les

contraintes totales, les contraintes effectives et les surpressions interstitielles.
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Contrainte totale :
Contrainte effective :

Surpression interstitielle :

Ap=K Ag
Ap'=(l-B)Ap=KAg,
Ap, = BAp=Erap

Ap correspond ici a une augmentation de la contrainte totale moyenne, Ap' est une

augmentation de la contrainte effective moyenne et Apw €st une augmentation de la

surpression interstitielle. B est le coefficient de Skempton, exprimant la proportion entre

l'augmentation de la surpression interstitielle et l'augmentation de la contrainte totale. Ky

est le module de compressibilité non drainé, K' est celui du squelette du sol, Kw est celui

du fluide interstitiel, n est la porosité et AEy est l'augmentation de la déformation

volumétrique.

PLAXIS ne recourt pas a un module de compressibilité de l'eau réaliste dans le cas du

comportement non drainé. En effet, l'utilisation d'un tel module pourrait entrainer une

matrice de raideur mal conditionnée ainsi que des problemes numériques. En fait, la

raideur totale en compression isotrope du complexe sol-eau est basée, par défaut, sur un

module de compression non drainé implicite :

_2G(1+v,)

w = ou -
3(1-2v,) 2(1+v")

et v, =0.495

Cela signifie que l'eau interstitielle est légerement compressible, ce qui se traduit par un

coefficient B légérement inférieur a 1,0. Par conséquent, lors d'un chargement isotrope,

une petite partie de la charge sera convertie en contraintes effectives, surtout pour les

faibles valeurs du coefficient de Poisson. Pour le comportement non drainé, il est

recommandé d'utiliser un coefficient de Poisson effectif inférieur a 0,35. Des valeurs plus

élevées entraineraient un comportement ou l'eau n'est pas suffisamment rigide par

rapport au squelette du sol.

La valeur par défaut du coefficient de Poisson non drainé, V1, peut étre modifiée en entrant

manuellement le facteur de Skempton B dans la fenétre des paramétres avancés de

Mohr-Coulomb.

ENSH 2023

Page 115



Chapitre IV Présentation de logiciel de modélisation

5.3. Le comportement non poreux (Non-porous behaviour) :

En activant cette option pour une couche de sol, aucune pression interstitielle ne sera prise en
compte dans cette couche. Cette approche peut étre utilisee pour modéliser le comportement
du béton, des roches ou des structures solides ou les variations de pression interstitielle ne
sont pas significatives. Le comportement "non poreux" est souvent associé au modele
élastique linéaire. Pour les matériaux non poreux, il n'est pas nécessaire de spécifier un poids

volumique saturé ni des valeurs de perméabilité.

Cette caractéristique peut également étre appliquée aux interfaces. Par exemple, pour
empécher tout écoulement a travers un écran de palplanches ou d'autres structures
imperméables, on peut définir un jeu de données spécifique pour les interfaces, ou le type de

matériau est sélectionné comme "non poreux™.

IV.6 Conclusion :

PLAXIS 2D est un logiciel puissant et flexible qui permet de simuler le comportement des
ouvrages geotechniques en deux dimensions. Il est un outil indispensable pour les
ingénieurs géotechniciens qui souhaitent réaliser des analyses précises et fiables de leurs

projets.
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Chapitre V Présentation de cas d’étude

Chapitre V : présentation de cas d’étude.
V.1 Introduction :

Ce chapitre présente une description générale de la zone d'étude du barrage de Draa Diss, en
Algérie. Il aborde les aspects géographiques, topographiques et géologiques de la zone, qui
sont importants pour la conception du barrage.

V.2 Situation du site

Le barrage et la retenue de Draa Diss qui constitue le réservoir aval d’accumulation du
systeme de transfert Est du projet de Sétif-Hodna, sont situés a 11,5 km au Nord-Est de El

Eulma, sur I’oued Medjez, a I’Est de la commune de Tachouda.
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Figure V.1 Carte générale d’ Algérie avec localisation du projet
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Figure V.2 la carte de ’organisation administrative de la WILAYA de Setif,

V.3 Genese et historique du projet :

Le barrage de Draa Diss constitue le réservoir aval du systéme « Est » du projet de transfert «
Sétif-Hodna ». C'est le réservoir qui recueille les eaux transférées, dans un premier temps
gravitairement, depuis la retenue existante d'Erraguéne dans le réservoir intermédiaire de

Tabellout, et dans un deuxieme temps, par pompage depuis la retenue de Tabellout.

A partir du réservoir de Draa Diss, des réseaux distribuent 1'eau vers la région d’El Eulma, a
des fins d'irrigation (débit moyen annuel de 15.64 m3 /s) et d'alimentation en eau potable
(débit moyen annuel de 1.65 m3 /s). Le site est implanté sur I'oued Medjez, 11,5 km au Nord-

Est d’El Eulma, a I'Est de la commune de Tachouda.
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Figure V.4 Schéma du transfert de Sétif Est (ANBT).

V.4 La topographie de site du barrage :

Le barrage de Draa diss est situé a environ 11.5 km au Nord-Est de la ville d’El Eulma, et a
quelques kilometres a I'Est de la commune de Tachouda, sur une branche d’un affluent de
l'oued Medjez, en amont du bassin de Sebkhet Bazer. Selon la carte topographique d’El
Eulma, les coordonnées Lambert de I'axe du barrage sont X=773.5 km et Y=331.1 km. Le
talweg de I’oued Medjez présente une pente douce d'environ 1.40%. Au niveau de l'axe du
barrage, la vallée a une largeur en fond d'environ 140 métres. La longueur totale développée
de la créte du barrage est d'environ 956 métres. La rive gauche présente une pente d'environ
30 degrés et une altitude de 1158 métres NGA, tandis que la rive droite a une pente d'environ
10 degrés et une altitude de 1155 metres NGA.
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Figure V.5 I’emplacement du barrage d’apres la carte topographique de bougie 1/250000.

V.5 Cadre géographique (Extrait d’une carte 1/200 000 de la wilaya de Sétif) :

La région concernant le projet de transfert de Sétif-Hodna est bordée au Nord par I’atlas
Tellien ou Telle, Une vaste chaine de montagnes grossiérement orientée Est-Ouest couvre
I’ensemble du Nord de 1’Algérie. Le Tell est représenté ici par le massif des Babors, avec le
djebel Babor culminant a 2004 metres. Une deuxiéme ligne de hauteurs, culminant au djebel
Mégriss a 1737 metres, sépare les Babors au Nord des Hautes Plaines Sétifiennes au Sud. Les
hautes plaines sont des vastes plateaux organisés a une altitude variant de 950 metres a
I’Ouest jusqu’a 750 metres a I’Est. La bordure méridionale de cette zone est accidentée de

reliefs isolés, tels que le Djebel Youssef a 1442 metres et le Djebel Taffourer a 1449 meétres.

Dans le centre et dans la partie orientale des hautes plaines, des dépressions sont occupées par
des chotts. Plus au sud se rencontrent les premiers contreforts des monts Hodna, culminant au
Kef el Hammam a 1875 meétres. La transversale sétifienne est la plus étroite du segment nord-

africain de la chaine alpine.
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Figure V.6 situation géographique de la région d’étude (Google map)

V.6 Cadre structural (Extrait d’une carte 1/50 000 de la wilaya de Sétif) :
De maniére schématique, le substratum de la région concernée par le projet est constitué par
la nappe de Djemila, une vaste unité plissée composée de terrains carbonatés datant des éres
mésozoique et cénozoigque. Cette nappe recouvre la nappe péni- tellienne, plus ancienne et a

matériel plus interne.
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Figure V.7 Schéma structural simplifié (extrait de la carte au 1/50 000) (ANBT).

V.7 Géologie de site du barrage :

1. Lacuvette du barrage

La majeure partie de la cuvette est constituée par des formations marneuses surmontées par des
argiles. (Coupe géologique)

2. Rive gauche

En rive gauche, le substratum rocheux au droit du barrage est constitué des conglomérats en
partie haute et des calcaires en partie basse. (Coupe géologique)

3. Rive droite

En rive droite, La topographie est nettement plus douce que celle de la rive gauche, le substratum
est constitué par des calcaires, en partie basse de 1’appui du barrage. Ces calcaires sont recouverts
de matériaux meubles, et des conglomérats en partie haute de I’appui. (Coupe géologique)

4. Fondation de la digue (lit de ’oued)

Au niveau de lit de I’oued on rencontre des alluvions assez hétérogenes sur une épaisseur de 5 a
7m Au-dessus de calcaires relativement compacts. Les calcaires passent a des calcaires a silex et
calcaires marneux a partir de 30 m de profondeur environ. (Coupe géologique)

Du point de vue géologique, la fondation est constituée essentiellement de calcaires en fond
de vallée et en partie basse des rives, surmontés par des conglomérats en partie haute des
appuis. En fond de vallée le substratum calcaire est recouvert par des matériaux meubles assez
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hétérogenes constitués d’alluvions fines et d’alluvions plus grossiéres sur une épaisseur de

I’ordre de 5 a 7 m. Les calcaires présentent un aspect fortement tectonisé.

Ils sont assez perméables en surface, avec des caractéristiques qui s’améliorent en profondeur
(au-dela de 50 m, les résultats des essais d’eau réalisés lors des campagnes de reconnaissances

témoignent d’une bonne étanchéité avec des valeurs inférieures a 10 UL).

PROJET DE TRANSFERT DE SETIF-HODNA
- BARRAGE DE DRAA DISS -

CADRE GEOLOGIQUE REGIONAL
CADRE STRUCTURAL DE LA REGION DES PROJETS
1750000

YNy v
-~ it SETIF
11 MANDA

® L EULMA T o1 e
(Saipt-Armaud]

Figure V.8 carte géologique (ANBT).
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Figure V.9 Carte géologique du barrage de Draa Diss

V.8 La géomorphologie du site du barrage :

Géomorphologiquement, le site du barrage se trouve dans une haute plaine peu accidentée,
avec une altitude moyenne oscillant entre 930 m et 950 m. Cette plaine est entourée par
plusieurs massifs, notamment El Djebir (1336 m), Draa Ben Rhzil (1239 m), Dj Tafoudech
(1231 m) et Draa ElI Matmoura (1371 m). Les reliefs diminuent progressivement du nord vers
le sud, a I'exception de Djebel Tnoutit (1139 m) au sud-est et Dj Braou au sud-ouest (1262 m).
Au sud de la ville d'El Eulma, tous les oueds s'‘écoulent vers une dépression fermée

représentée par la Sebkhet Bazer.
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Figure V.10 Relief de la région du projet (ANBT).

V.9 Réseau hydrographique :

A partir de la carte topographique, il est a distinguer que la région est parcourue par une
multitude d’Oueds permanents et de ravins épisodiques (saisonniere) en liaison avec les

périodes pluvieuses.
Le réseau hydrographique se distinguer ainsi :

v" La bordure septentrionale de la feuille appartient au versant méditerranéen par 1’Oued
Deheb qui est une des branches meres de I’Oued El Kebir.

v’ Le Sud-ouest est tributaire de sebkha Bazer la plus élevée des dépressions endoréiques
Sétifienne, par I’Oued Medjez et I’Oued Djhadi et I’Oued djermane.

v" L’Est est tributaire de ’Oued El Rhumel, Oued El Bab, Oued El Brari, Oued El Dess

et Oued Doulani.

Tous ces derniers sont permanant et il est a prévoir la relation Oued-nappe pendant la période

d’étiage.
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Figure V.11 Carte réseau hydrographique de sous bassin versant de sebkhet bazer.

V.10 Cadre géotechnique :

Les recherches et les travaux de reconnaissance sur site ont permis de préciser la nature, les
caractéristiques et la configuration des terrains et matériaux potentiels pour la construction de
la digue du barrage. Cette étude géotechnique s'est appuyeée sur des puits, des sondages et des
coupes lithologiques. Des essais de laboratoire, comprenant des essais d'identification
(physiques), des essais mécaniques ainsi que des essais chimiques, ont également été réalisés.
Ces essais ont permis une meilleure description et une compréhension des caractéristiques

géotechniques des matériaux nécessaires a la réalisation de I'ouvrage.

Essais physiques :
v" Teneur en eau naturelle Wn.

v" Densité seche.
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v Degré de saturation Sr.
v Granulométrie.
Essais mécaniques :
v' Compressibilité a I’cedométre.
v' Essai de cisaillement.
v' Résistance a la traction.
Essais chimiques :
v Teneur en chlorure.
v" Teneur en matiere organique.
D’apres tous les essais qui sont été fait on conclure :
Pour P’argile :

Les résultats des analyses géotechniques des argiles des deux zones retenues pour la

construction du noyau du barrage sont satisfaisants.

La granulométrie montre que les argiles sont constituées de grains fins, dont plus de 90 % ont
un diametre inférieur a 0,08 mm Cette caracteéristique est favorable a la résistance au

cisaillement des argiles.

L'indice de plasticité, supérieur a 20 %, indique que les argiles sont plastiques, ce qui est

également favorable a leur résistance au cisaillement.

Les analyses de sediment métrie montrent que les argiles sont des silts fortement argileux, ce

qui signifie qu'elles contiennent une proportion importante de grains fins.

Les deux sites présentent une nature géologique et des caractéristiques mécaniques tres

similaires.

Cependant, un écart relativement important existe entre la limite de plasticité, qui est proche
de la teneur en eau naturelle, et la teneur en eau a I'optimum Proctor. Cet écart, d'environ 8 %,
pose un probléme de mise en place des argiles. En effet, les argiles sont plus plastiques
qu'elles ne le devraient, ce qui peut entrainer des probléemes de compactage et de stabilité du

noyau.
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Pour résoudre ce probleme, il est nécessaire de réaliser une planche d'essai. Cette planche
permettra de déterminer les conditions de mise en place optimales des argiles, notamment la

teneur en eau a laquelle elles doivent étre compactées.
Pour les conglomérats :

Au stade APS, il était envisagé d'utiliser les conglomérats présents en grande quantité sur le

site pour la construction des recharges du barrage.

Cependant, les reconnaissances complémentaires ont montré que ces conglomérats étaient
fortement argileux. Cette nature des matériaux pose un probléme de stabilité de lI'ouvrage,

notamment en cas de vidange rapide.

En effet, les conglomérats argileux sont susceptibles de se déformer sous l'effet des

contraintes hydrauliques. Cela peut entrainer des tassements du barrage, voire des ruptures.

Pour ces raisons, il a été décidé d'écarter les conglomérats et de les remplacer par des
calcaires. Les calcaires sont des matériaux plus résistants a l'eau et aux contraintes

hydrauliques. Ils offrent donc une meilleure garantie de stabilité du barrage.

Figure V.12 et V.13 Conglomérats en partie supérieure des rives (a gauche : aspect général et

a droite : détails)
Le calcaire pour les recharges :

Les résultats des reconnaissances géotechniques sur le site de la carriére montrent que les

calcaires sont de bonne qualité mécanique et sont disponibles en quantité suffisante.
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Cependant, ces calcaires sont hétérogenes et présentent une alternance de calcaires francs, de

calcaires marneux et de marnes.

Pour garantir la stabilité des recharges du barrage, il est important d'utiliser uniquement les
calcaires francs. Ces calcaires sont plus resistants a I'eau et aux contraintes hydrauliques. lls

sont également plus compactables, ce qui permet d'obtenir une structure plus homogéne.

Lors de I'exploitation de la carriére, il faudra donc opérer avec un grand soin pour faire un tri

et n'utiliser que les calcaires francs.

Figure V.14 Aspect du substratum calcaire en rive droite.

Le calcaire pour les enrochements :

Au vu des caractéristiques mécaniques des calcaires, il est possible de les utiliser comme

agrégats, enrochements de protection, filtres et drains.

Cependant, les sondages complémentaires montrent que les calcaires sont sensiblement

moins fracturés que les conglomérats.
Cette moindre fracturation limite la production d'enrochements de grande taille (rip-rap).

En effet, les enrochements de grande taille sont généralement obtenus par fragmentation des

roches par tir.

Dans le cas des calcaires, le tir peut provoquer I'extension des fissures existantes, ce qui

réduit la résistance des enrochements.

Par conséquent, la production d'enrochements de grande taille (rip-rap) ne pourra pas excéder

0,5 m de diamétre.
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V.11 Climat :
1. Température

En été :

v' Températures estivales de 1’ordre de 30 a 35°C
v Variation moyenne de la température quotidienne : 13°C en juillet a Sétif

v Possibilité de présence de sirocco (vent chaud et sec du désert)

Hiver :

v" Températures comprises entre -2°C et +10°C

Variation moyenne de la température quotidienne : 7°C en janvier a Sétif

v
v" Température minimale enregistrée : -15°C a Sétif
v

Derniéres gelées printaniéres en avril, premiéres gelées automnales en novembre :

moyenne de 33 jours de gel par an.

L'analyse des températures a été réalisée a partir de deux stations météorologiques : celle de

Sétif et celle du barrage d’Ain Zada, qui est situé a proximité de Sétif. La température

moyenne annuelle a Setif est de 15°C. La répartition des températures mensuelles (en °C) est

présentée ci-dessous.

Tableau V.1 Répartition des températures mensuelles

Mois J F M A M J J O S O

Moyenne Sétif 5 6 8 12 |16 |21 (25 |24 |20 |15 |9 6
Moyenne de A. 6 7 10 |12 |18 |22 (26 |26 |17 |11 8
Zada

Max Sétif 9 11 |13 |17 |22 |29 |33 |33 |27 |21 |15 |10
Max A. Zada 11 |12 |15 |17 |24 |29 |32 |32 |28 |22 |16 |12
absolu 8ans 19 |22 |28 |25 |36 |40 |41 |41 |36 |31 (24 |22
Min Sétif 03 |1 3 5 9 13 |17 |17 |14 |9 4 1
Min A. Zada 2 2 5 6 11 15 |18 |19 |16 |11 |6 3
absolu 8ans 8 4 4 2 3 4 11 |12 |6 3 2 3
Jours de gel 15 |11 |8 5 1 0 0 0 0 1 4 13
Jours de Siroco 0 0 0 1 1 2 3 2 2 1 0 0
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2. L'humidité

L'humidité moyenne annuelle, pour la période de 1981 & 1996, est de 63 % selon I'Office
National de la Météorologie (ONM), et de 59 % selon I'étude GEC-Tempo, qui concerne
I'ancienne station. Les valeurs absolues, indiquant les minima et les maxima, sont issues de la

nouvelle station et correspondent aux observations sur une période de 15 années (1981-1996).
Le bassin versant de Barrage (Oued Medjez) se localise entre deux chaines montagneuses :

La premicere et celle de 1’Atlas Saharien qui empéche I’'influence des vents désertique et la

deuxieme qui est celle de I’ Atlas Tellien qui géne ’effet des vents marins chargés d’humidité.
C’est pourquoi, la région est soumise a un climat semi-aride caractérisé par deux saisons.

L’une est froide et relativement humide, et 1’autre et chaude et séche avec de nette influence

continentales et des gelées d’hivers et au début du printemps.

Le sirocco que rien n’arréte au Sud, est un danger permanant pour la végétation et les

cultures.

3. \Vent:

Les vents dominants proviennent du secteur nord, avec une répartition de 22 % pour le nord-
est (NE), 12 % pour le nord (N), et 27 % pour le nord-ouest (NO). Leur vitesse moyenne

mensuelle avoisine les 3 m/s, avec peu de variation d'un mois a l'autre.

Entre 1981 et 1984, il a été observé a huit reprises des vents dépassant les 26 m/s a Sétif, dont
six fois en hiver, de novembre a janvier. Le maximum enregistré, survenu en novembre, a

excédé les 36 m/s, soit environ 130 km/h.

4. Hydrologie :
1. Apports:

Les précipitations moyennes annuelles sont comprises entre 200 et 560 mm par an, c’est-a-

dire trés faibles.

A EI Eulma, la moyenne annuelle des précipitations sur la période 1914-1978 est de 375 mm,

tandis qu'a Sétif, elle est de 448 mm sur une période de 40 ans.

Ceci suggere un gradient de diminution des précipitations en allant du nord vers le sud de la

région. Par exemple, dans la région de Sétif, les précipitations sont
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Tableau V.2 apports naturels.
ERRAGUENE TABELLOUT DRAA DISS
(BV intermédiaire)

en m’/s en m’/s enL/s
Septembre 0,18 0,39 20
Octobre 0,90 1,22 20
Novembre 1,91 3,73 10
Décembre 5,76 8,17 60
Janvier 4.69 8,86 110
Février 5,79 9,21 90
Mars 4,61 10,40 110
Avril 3,47 5,22 100
Mai 0,91 1,38 40
Juin 0,38 0,51 10
Juillet 0,13 0,35 10
Aot 0,15 0,28 10

Moyenne annuelle 2,39 m’/s 412 m’ls 50 /s

2. Crues extrémes a Draa Diss :

Pour le site de Draa Diss, les pluies et crues de projet sont les suivantes :

Tableau V.3 pluies annuels et les crues des périodes de retours.

Temps de retour - T (ans) 2 10 20 25 50 100 1000 10000
Draa Diss P: (mm) 38 60 68 70 79 119 156 192
BV = 22,4 km?| Qr (m¥s) 10 26 33 35 42 77 109 140

Le temps de base des crues de projet en fonction de la superficie S (km?) du bassin versant

s’exprime par la formule :

Tb =4 S %2 (en heures)

Soit pour une superficie de bassin versant de 22,4 kmz?, un temps de base a Mahouane de

8,7 heures.

Le volume de la crue de projet (T = 10 000 ans) est donné par la formule :

VT (hm3) = 1,8 QT (M3 /s) x tb (heures) /1000 = 2,2 hm3

3. Transport solide :

Pour la retenue de Draa Diss, I'apport annuel en transports solides a été estimé a 6 000 m 3

/an. Le bassin versant du barrage de Draa Diss étant trés petit, une erreur d'estimation sur
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la concentration des apports en sédiments & une incidence négligeable vis-a-vis des

valeurs d'envasement.
V.12 Sols et végetation de la feuille d'El Eulma :

Au nord de la feuille d'El Eulma, le paysage est celui du Tell, avec des vallées larges et
encaissées aux sols pauvres. Les versants sont disséqués et abrupts, et quelques bouquets de

peupliers soulignent les sources.

Au sud, le paysage est celui des hautes plaines, vastes étendues a relief faible ou nul. Ces
plaines sont dépourvues d'arbres, sauf le long de quelques oueds, et sont dominées par la

monoculture céréaliére.

De la fin de I'hiver au printemps, les plaines sont recouvertes d'un tapis uniforme de verdure.
En été, la moisson devoile des sols squelettiques rougeatres ou blancs, et les labours

accentuent le contraste des couleurs.

V.13 Caractéristiques générales du barrage DRAA DISS
1. Choix du site de retenue (Alain, B et Alain. M, 1995)

Le choix du site de retenue s'effectue a partir :

Des données hydrologiques (bassin versant de la retenue, pluviométrie, débits d'apport des cours
d'eau, crues...) des données géologiques (constitution des massifs, perméabilité, état de
fracturation, stabilité des massifs) des données topographiques (volumes des retenues en fonction

des niveaux des eaux).

2. Choix du site du barrage (Alain. B et Alain. M, 1995)

Le choix de I'emplacement du barrage se base principalement sur les données
topographiques. On cherche un point de resserrement dans la vallée, ce qui permet de réduire le
volume de l'ouvrage. Cependant, il est parfois nécessaire de trouver un compromis entre le
volume de la retenue (dans une vallée large) et d'autres considérations. l'altitude de la retenue et

I'importance de l'ouvrage.
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Figure V.15 Géométrie simplifiee d'un site de barrage (B. Alain et M. Alain, 1995).

Le choix entre les sites possibles se fait sur la base des conditions géologiques du verrou
pour permettre la stabilité et I'étanchéité de l'ouvrage.

3. Choix du type de barrage

Le choix du type de barrage dépend de plusieurs parametres :
v’ La Topographie : la largeur de la vallée

v La géologie du site, I'hétérogénéité des formations, la structure géologique et la nature
lithologique

v' Les caractéristiques géotechniques du substratum (capacité portante, résistance au
cisaillement et a la compression).

v L'hydrogéologie et la perméabilité des terrains.
v Lanature, le volume et la qualité des matériaux utiles disponible.

v Séismicité de la région

En raison des conditions topographiques, notamment des caractéristiques médiocres du
substratum calcaire et de la nature souple des fondations en partie haute des appuis, ainsi

que des matériaux disponibles a proximité du site, le choix s'est porté sur un barrage en
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remblais zoné. Ce type de barrage est constitué d'un noyau central en argile avec des filtres
et des drains, et de recharges en enrochements a l'amont et a l'aval..

1. Le choix de I’axe du barrage

Le choix de I’axe du barrage a été effectué par rapport a la topographie et a la géologie et

géotechnique du site d’étude a savoir le substratum.

Les sondages intéressant le site du barrage font clairement apparaitre que 1’essentiel du

substratum, au droit du barrage, est constitué de conglomérats, calcaires et marno-calcaires.
Les coordonnées de I’axe sont X =773.512 Km Y =331.140 Km

2. Implantation du barrage :

Le site d'implantation du barrage et de la retenue a été choisi en fonction des résultats des
études de faisabilité finalisees par EDF en decembre 2000, car il s'est avéré étre le plus
optimal, notamment en raison des conditions topographiques. L'ouvrage est situé dans une
zone ou la vallée de I'oued Medjez se resserre, marquée par un éperon calcaire en rive gauche.
L'axe du barrage, orienté NO-SE, est rectiligne, mais il adopte un léger accostage courbe au
niveau de I'étroit éperon situé en partie haute de la rive droite, afin de garantir de meilleures

conditions de stahilité.

3. Ladigue

En raison des conditions topographiques et géologiques, notamment la présence de fondations
calcaires et conglomératiques aux caractéristiques mécaniques médiocres, ainsi que des
matériaux disponibles a proximité du site, le choix du type de barrage s'est orienté vers un
barrage en remblai zoné. Ce type de barrage est composé d'un noyau central en argile avec des
filtres et des drains, et des recharges amont et aval en enrochements calcaires. Les argiles
constituant le noyau étanche peuvent étre extraites de deux zones d'emprunt identifiées lors

des reconnaissances d'Avant-Projet Détaillé (APD) :

v L'une est située a l'intérieur de la cuvette, a environ 1 km a I'est du barrage.

v L'autre se trouve a environ 2 km en aval du barrage.

La nature géologique et les caractéristiques mécaniques de ces argiles sont tres similaires d’un
site a I’autre. Pour les recharges, les enrochements ont été préférés aux conglomérats du fait
de I’hétérogénéité de ces derniers caractérisée par des alternances d’horizons franchement

argileux et d’autres au contraire trés caillouteux, et du fait de la disponibilité, a proximité du
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site, des calcaires de la nappe de Djémila facilement exploitables. Les enrochements pour rip-
rap, filtres et drains nécessitant des caractéristiques mecaniques supérieures a celles de

recharges, proviendront d’une carriére a exploiter, située a 2 km au Nord du site du barrage.

4. Dimensionnement du profil de la digue :
a. Niveau du volume mort

La détermination du niveau du volume mort causé¢ par I’accumulation des sédiments
transportés par la crue estimée a 0.3 Hm 3 a une tranche basse de 1084 NGA de la retenue.

b. Niveau normal de la retenue

L’effet du laminage des crues a tendance a augmenter en fonction de 1’altitude du seuil de
diversion et de la lame d’eau déversée « H »

La cote du seuil sera @ NNR = 1138.20 NGA soit 137.30Hm?® du volume utile de la retenue.
c. Niveau des plus hautes eaux

La hauteur maximale au-dessus du déversement des crues dépend des caractéristiques de
I’évacuateur, on appelle le niveau des plus hautes eaux :

NPHE = NNR+H
Avec NNR : niveau normale de la retenue
H : la cote de la charge d’eau sur le déversoir H=0.35 m
NPHE = 1138.20 + 0.35 = 1138.55 NGA.
d. Niveau maximale de la créte :
Apres la définition de la revanche dans le chapitre 1 on passe de leur calcul :

On peut estimer la revanche par :
. . av?
v Relation de Gaillard : 0.75 Hv +E

On doit d’abord estimer la hauteur des vagues par :
v" Formule de Stevenson : H, = 0.75+ 0.34 F%%-0.26 F%2
Tel que :
F : le fetch qui égale a 4150 m/s = 4.15 Km/h
Hv =1.072 m on ’adopte a Hv=1.1 m
v Formule de Molitor : Hy =0.75+0.032 (UF)%%-0.27 F%%

Tel que :

ENSH 2023 Page 137



Chapitre V Présentation de cas d’étude

U : la vitesse de vent U=130 Km, donc Hv = 1.11 m on I’adopte a Hv=1.12 m
v' Formule de Mallet poquant : Hv= 0.5+0.33 VF
Hv=1.17m

Tableau V.4 les valeurs de h.

Hauteur des vagues calculées 1.072 | 1.107 1.172
(m)

Hauteur des vagues adoptées (m)

11 1.12 1.18

La valeur de hauteur des vagues qu’on doit prendre pour faire nos calculs est la valeur obtient

par la formule de Mallet poquant

v La relation de Gaillard est utilisée pour déterminer la vitesse de propagation des
vagues. V=1.5+2Hv

V=3.86 m/s, donc la revanche estime comme suit :
2
R=0.75Hv + % ,Tel que o est coefficient de coriolis =1

R=1.65m
v Formule simplifiée : R=1+0,3.F%°
R=1.61m

Donc on doit choisi la valeur maximale a cause des aspects technique, niveau de la créte

maximale égale a : Ner= NPHE + R
Ner: le niveau de la créte de la digue
Ner = 1138.55+1.65 = 1140.20 NGA.

e. Hauteur du barrage :

La hauteur de la digue est définie comme la différence entre la cote du terrain minimal et le

niveau de la créte :
Hb= Ner— Nmin

Nmin : la cote minimale de terrain naturel en m NGA et égale a 1073.2, la cote min A partir de
la fondation est égale a 1064 NGA.
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Donc : Hb=67 m et Hb=76.2 m .

f. Classement du barrage :

Tableau V.5 classement des barrages en fonction de H et le type de sol de fondation

Sol de la fondation Hauteur des barrages en (m)
Sol rocheux > 100 70 —-100 25-70 <25
Sol sablonneux argileux non

) > 75 25-50 15-25 <15
plastique
Sols argileux plastiques saturés

> 50 25-50 15-25 15

d’eau
Classe du barrage I I i v

Dans notre cas 1’assise du barrage est calcaire (sol rocheux) et la hauteur du barrage est de 67
m, d’aprés le tableau ci-dessus le barrage est de 3°™ classe.
g. Lalargeur de la créte :

La largeur en créte peut obtenir par des différentes formule (5), (6), (7), (8).

v' Formule de T.T. Knappen b = 1,65VH

v" Formule d’E. Preece. b=11VH + 1
v’ Pratique : b :5; Hp®®
v Simplifiée b=3.6Hy'*-3

Tableau V.6 Les valeurs calculer de largeur de la créte

Formule Resultats (m)

T.T. knappen E. 13,5

preece 10

Simplifiée

Pratique 11.62
13.64

En choisi une largeur de 10 m.
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h. Noyau :

Le bureau d'étude étranger Coyne et Bellier a opté pour une solution d'étanchéité de la digue

en utilisant un noyau central symétrique en matériau argileux . Dans cette configuration, la

zone étanche, d'une largeur minimale de 5 m en partie supérieure, est délimitée dans les

directions amont et aval par deux plans inclinés pentés a 0,25 H : 1V, avec une largeur de base

égale a 40 m.

Le gradient hydrauliqgue maximal ainsi obtenu reste en toute circonstance inférieur ou égal a

2,0. En ce qui concerne la largeur de la base, elle doit satisfaire a la condition suivante :

Hauteur de noyau :
Hn=Hp-1;
Hb=67 m donc Hn=66 m.
La largeur de base est :
bn=2.mn. Hn+bcn
bcn=1/6 Hb.

bcn=12m
bn=40 m ; on doit comparer avec cette relation : bn > bn adm
Cette derniére peut extraite a partir de la relation suivante :

I adm > AH / bn adm.

Bn adm > AH/ladm; bnadm > 32.5m

Donc bn > bn adm ; la condition est satisfaite.
Une autre condition a Vérifié est :

I< I adm; I= He /bmoy
Bmoy=(bn+bcn)/2 =26.5

1=2.45 < | adm
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Figure V.16 Coupe de type de la digue principale.
Tableau V.7 caractéristiques du barrage de Draa diss.
Cote de la créte du barrage 1 140,20 NGA
Cote des Plus Hautes Eaux (PME) 1 138,55 NGA
Cote de Retenue Normale (RN) 1138,20 NGA
Cote de Limite Utile (LU) 1 090,95 NGA
Cote Minimal d'Exploitation (RME) 1 084,00 NGA
Capacité totale 137,30 hm®
Tranche morte 0,30 hm®
Capacité Utile d'Exploitation 137hm®
Capacité Utile de Régulation 13580 hm?
i. Tassement : Le calcul des tassements de la digue et des fondations s'effectue a l'aide
des équations suivantes :
T =0.0154b (111.85) T = 0.0014b 3/2 (111.86)
Avec :

T = Tassement de la créte du barrage.
Hb = Hauteur du barrage. Donc le tassement est estimé a 0,1005 m.
j. Infiltration :

Les méthodes hydrauliques sont largement utilisées pour calculer les infiltrations a travers les

barrages. Ces méthodes considérent I'écoulement souterrain stabilisé, c'est-a-dire qu'elles
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supposent que I'écoulement est uniforme et que les conditions de bord ne changent pas avec le
temps.

Les méthodes hydrauliques permettent de déterminer la position de la ligne phréatique, les

débits de fuite a travers le barrage.

Le tracé de la ligne phréatique est nécessaire pour estimer le débit de fuite a travers le barrage.
Il est également important pour évaluer les risques d'émergence de I'eau, qui sont
particuliérement dangereux le long du talus aval, ¢’est-a-dire la détermination des infiltrations
généralement en niveau de la base du noyau d'argile. Dans ce cas, on utilise la formule de

Kozeny-Carman

KOZENY a montré que, dans un barrage en terre, la lige de saturation peut étre assimulée
dans sa partie médiane a une parabole d'ase horizontal. Le banage en teme est muni d'un drain

qui rabat la ligne phréatique.

La parabole de KOZENY a pour foyer I'extrémité amont du drain, auquel se raccord la ligne

de saturation. L'équation de cette parabole est donnée par :

Y’ -Yo -2xyo=0
yo= V(He+d) -d
d: étant la largeur en base du barrage dimimée de 0.7b.
b': étant la projection horizontale de la partie mouillée du parement amont.
La ligne de saturation est déterminée pour une hauteur d'eau correspondante au NNR.

Pour un barrage zone, la ligne de saturation est établie uniqguement dans le noyau, car on doit

considérer le noyau comme si on avait a faire a un barrage de type homogene.
V.14 Sismicite :

Le site du barrage de Draa Diss est situé dans le nord de I'Algérie, a proximité de la
convergence des plaques Afrique et Eurasie. Bien que la sismicité dans cette région soit
diffuse, elle a connu plusieurs séismes importants, tels que celui d'El Asnam le 10 octobre

1980 (magnitude 7,3) ou plus récemment celui de Boumerdes le 21 mai 2003 (magnitude 6,8).
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Une étude sismique initiale a été réalisee lors de la phase d'Avant-Projet Détaillé (APD), puis

révisée dans le cadre de I'élaboration de I'APD révisé.

Cette étude finale a été conduite par le BRGM (Bureau de Recherches Géologiques et

Miniéres).

Les spectres des séismes de dimensionnement SBE, SMD et SMP sur le site de Draa Diss ont
été obtenus a partir des éléments propres a I’analyse sismotectonique régionale du site et de

I’analyse de la sismicité historique et instrumentale.

En champ proche, en ’absence de failles clairement identifiées, I’estimation de 1’aléa
sismique a été réalisée sur la base de la sismicité historique et instrumentale. Les séismes de
dimensionnement ont ¢té calculés en considérant le séisme de référence d’ Ain Tagrout du 4

septembre 1963, ramené en position, la plus défavorable, ainsi :

v Le SBE correspond a un séisme de magnitude 5.7 localisé a 1’aplomb du site a une
profondeur de 10 km.

v' Le SMD correspond a un séisme de magnitude 6.2 localisé a ’aplomb du site a une
profondeur de 10 km. En champ lointain, compte tenu des failles identifiées, ¢’est une
approche par faille qui a été menée et le calcul des SMP sur plusieurs structures
régionales a permis de retenir comme structure la plus pénalisante pour le barrage le
chevauchement offshore.

v' Le SMP calculé sur cette faille a une magnitude de 7.4

<

Le SMD correspond a un séisme de magnitude 7.1
v Le SBE correspond a un séisme de magnitude 6.3 Le calcul des accélérations
maximales horizontales a prendre en compte pour le site du barrage de Draa Diss

montre que le site est contr6lé par la source proche.
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Figure V.17 carte de zonage sismique du territoire national. (RPA 2003)
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V.15 Conclusion :

Les travaux de reconnaissance, ainsi que les analyses réalisées, confirment que toutes les
conditions géologiques et géotechniques sont favorables a la construction d'un barrage sur le

site de Draa Diss, dans la wilaya de Sétif.
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Modélisation de barrage de Draa Diss par la méthode des éléments finis

Chapitre VI : Modélisation de barrage de Draa Diss par la méthode des éléments finis.

VI.1  Introduction :

Un facteur significatif pouvant avoir un impact sur la stabilité d'un barrage est la

réduction des niveaux d'eau, souvent appelée la vidange.

La vidange est un scénario classique en matiere de stabilité des pentes quelle que soit

partielle ou totale du réservoir, rapide ou lente, ce dernier qui connut sur le nom du

rabattement lent ¢’est une procédure d'exploitation courante qui peut étre nécessaire pour des

raisons de maintenance, de sécurité ou de gestion des ressources hydraulique, en cas

d'événements extrémes,

Notre étude est axée sur le calcul de la stabilite des barrages en terre pendant leurs fins

de construction, fonctionnement normal, vidange rapide et la détermination des déplacements

par des méthodes numériques. Nous utilisons le code de calcul PLAXIS V8.6

L'objectif de cette étude est d'étudier la stabilité et les déplacements d'un barrage réel en

utilisant deux modeles de comportement : le modéle de Mohr-Coulomb (PLAXIS).

V1.2  Modélisation du barrage de DRAA DISS sous PLAXIS :

La modélisation a été réalisée a l'aide du logiciel PLAXIS 8.6 dans le but d'évaluer la

sensibilité des déformations des barrages en terre aux différents modeles de comportement

du sol. Chaque logiciel aux éléments finis dispose de ses propres algorithmes, méthodes

de résolution et paramétres de modélisation. Les utilisateurs moins expérimentés peuvent

ne pas étre pleinement conscients de ces hypothéses numériques implicites.

a. Les hypothéses principales :

v

v
v
v

<

Modele 2D plan

Eléments a 15 noeuds

Un maillage fin est utilisé spécifiquement pour la zone de la digue.
L'abaissement de la nappe phréatique est pris en compte, initialement sans la
présence de la digue. Le modele complet sera élaboré sous Plaxis.

Les filtres, de dimensions réduites par rapport a la taille du barrage, ne sont pas
inclus dans la modélisation, de méme que la galerie et dautres éléments
hydrauliques. Cependant, les modules d'élasticité de ces éléments sont fixés a

des valeurs réalistes pour estimer approximativement le mode de rupture et la
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répartition des contraintes principales sous des charges statiques dans des
conditions de retenue normale.

Modele utilisé pour la modélisation de la digue :

Pour la modélisation de la digue ; aprés avoir ouvert le plaxis input la fenétre des
réglages généraux sera ouverte comme suit ; pour faire introduire les paramétres afin

d’avoir une planche a dessin sur laquelle 1'utilisateur pourra dessiner la géométrie de la

digue.
General settings X
Dimensions
Project General options
Filename barrage draa diss.PLX Model Plane Strain v
Directory N:\ Elements 15-Node v
Title barrage de draa diss
Comments Acceleration
Gravity angle : -90° 1.0G
x-acceleration:  |0.000 <1 G
y-acceleration : 0.000 <1 G
Earth gravity : 9,800 o m/s 2
[ setas default
Next I oK ‘ Cancel
General settings X
Project |
Units Geometry dimensions
Length m v Left: 0.000 o m
Force kN v Right : 450.000 o m
Time day v Bottom : 0.000 i m
Top: 150.000 s m
Grid
Stress kNjm 2 Spading : 1.000 3m
Weights kN/m 3 Number of snap intervals: 1 :}
[~ Setas default
I oK I Cancel

Figures V1.1 les paramétres Generals de plaxis

Apres avoir effectué les réglages généraux la planche a dessin apparait et Iutilisateur pourra

dessiner la géométrie de la digue, figure V1.3
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Caractéristiques des matériaux : Pour représenter les différents types de sols, un modéle

élasto-plastique est utilise, avec les parametres suivants :

Tableau V1.1 les caractéristiques des matériaux de construction de barrage.

Caractéristiques E . o
Coefficient | Angle de | Cohésion o
Ysature YUnsat Module i Permeéabilité
N de poisson | frottement C
Matériaux (KN/m®) | (KN/md) | de Yung m/day
v ©) (KN/m?)
(KN/md)
Calcaire
(k=20
24 22 2.107 0.25 35 100 0.172
UL)
Fondation
Calcaire
(k=10
24 22 1.107 0.27 35 100 0.0864
UL)
Noyau 23 22 4.10° 0.35 20 0 8.64.10-6
Recharge 25 22 1.10° 0.25 45 0 5.10-3

a. Le maillage et conditions aux limites mécaniques :

Le maillage est automatiquement généré, ce qui est 1’un des points fort de Plaxis.

L’opérateur peut paramétrer la finesse du maillage entre différents options (trés grossie,

grossie, moyen, fin, trés fin), I"utilisateur peut également décider de mailler plus finement

une certaine région du sol et le voisinage d’un élément grace aux options raffine dans le

mesh menu

Les ¢éléments a 15 nceuds ont été sélectionnés pour une meilleure précision, avec un

maillage raffiné spécifiguement au niveau de la digue. Quant aux conditions aux limites

mécaniques, Plaxis applique automatiquement un ensemble standard de conditions aux

limites générales pour le modéle géométrique. La base de la fondation est fixée dans les

deux directions, tandis que les frontieres verticales sont bloquées horizontalement pour

permettre les tassements. figure VI1.3.
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b. Conditions initiales :

Une fois que le modéle géométrique est établi et que le maillage d'éléments finis est généré, il
est nécessaire de définir I'état initial des contraintes et la configuration initiale. Cela se réalise
dans la section des conditions initiales du programme d'entrée des données. Les conditions
initiales comprennent deux modes distincts : I'un pour établir les pressions interstitielles
initiales (mode des conditions hydrauliques) et l'autre pour définir la configuration
géométrique initiale et établir le champ initial des contraintes effectives (mode de

configuration géométrique). Le passage d'un mode a l'autre se fait via le bouton de bascule

Figures V1.2 icones de bouton bascule.

dans la barre d'outils.

PLAXIS est généralement utilisé pour des analyses en contraintes effectives, ou une
distinction nette est faite entre les pressions interstitielles p actives et les contraintes
effectives o'. Les pressions interstitielles se décomposent elles-mémes en deux parties : les
pressions interstitielles p steady permanentes et les surpressions interstitielles p Excess ,ou p
active = p steady + p Excess .Les surpressions interstitielles apparaissent lors du chargement

des couches dont le matériau est défini comme non drainant (Undrained).

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

el bva b by b b b by b b b e b b b by s b b b b e

Figures V1.4 la géométrie de barrage de DRAA DISS sous plaxis
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Figures V1.5 maillages de notre cas d’étude.

c. Procédure et résultat de modélisation :

Avant de commencer les calculs, il est nécessaire d'introduire les caractéristiques physiques,

mécaniques et élastiques en fonction du modele de comportement sélectionné.
Phase 0 : Gravity Leading

Le calcul se compose de deux phases. Tout d'abord, le champ de contraintes initial doit étre

calculé puisque cela n'a pas éte fait lors de la saisie des conditions initiales.

i B B F
ey e g ey S e P S Dy VD A S S Sy g g S

Active pore pressures
Extreme active pore pressure 496,82 kijm 2
(pressure = negative)

Figures V1.6 les conditions initiales hydraulique (les pressions interstitielles).
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Le calcul des contraintes initiales peut étre effectué dans un calcul plastique ou le
multiplicateur du poids du sol est augmenté de 0,0 a 1,0. Un calcul de ce type est appelé

chargement gravitationnel.

Cette procedure est recommandée lorsque la surface du sol, la stratification ou le niveau
phréatique n'est pas horizontal. Le chargement gravitationnel entraine toujours un état de
contrainte d'équilibre, contrairement a la procédure KO dans le cas d'un sous-sol en couches
non horizontales. Lors du chargement gravitationnel, le poids du sol et les pressions

interstitielles (générées précédemment) sont actives.

Cette phase est caractérisee par :

v' Calcul plastique.

v Active 1 ’option (Ignore undrained behavior).

v' Entrer (Total multiplier EM-Wight = 1)

v’ Sélectionner les emplacements pour surveiller les déplacements au sommet et a la base

du talus.

KO-procedure

SM-weight : [o

Cluster

1

3

4

50.00

0.00

Point number and coordinates :
Pixels: 388x 0 (Units : 125,000 x 170.000 m Current selection : None

Figures V1.7 les conditions initiales de configuration de la géométrie.
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Extreme total displacement 73.62*10 % m
(displacements scaled up 200,00 times)

Figures V1.8 le maillage déformé

400.00
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Total displacements (Utot)
Extreme Utot 73.62°10 > m

[*10 %m]
76.000

68.000
60.000
52.000
44.000
36.000
28.000
20.000
12,000
4.000

-4.000

Figures V1.9 les déplacements totaux qui on doit les négliger (sans sence physique)

Phase 1 : fin de construction (sous I’effet de poids propre du barrage.)

C’est un calcul plastique et dans l'onglet Paramétres, on doit sélectionner Réinitialiser les

déplacements a zéro dans la zone Parametres de contréle.

Cela éliminera les déplacements non physiques résultant de la premiere phase de calcul.

Cette opération n'affecte cependant pas les contraintes.
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150.00
100.00
50.00
0.00
Deformed mesh
Extreme total displacement 38,5510 ¥ m
(dsplacements scaled up 500.00*10 % tmes)
Figures VV1.10 le maillage déformé.
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Total displacements (Utot)
Extreme Utot 38.55%10 € m
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 Il il 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | I 1 1
120,00 7
110,00
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Total displacements (Utot)
Extreme Utot 38.55*10 ¥ m

(©)

Figures VI.11 (a) répartition des déplacements totaux, (b) vecteurs des déplacements totaux

aux talus, (c) vecteurs des déplacements totaux a la créte (fin de construction)

v' Les déplacements totaux est note et estime a 38.55*10° m est localise au niveau de

noyau spécialement sur la créte de barrage.
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0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00 450.00
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Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -38.31°10 ¢ m

85.00

80.00

70.00

60.00

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy 38.31°10 ¥ m

(b)

Figures V1.12 (a) répartition de déplacement verticale Uy dans la phase de barrage vide, (b)

un soulévement dans le talus aval.

v" Concernant le déplacement vertical (le tassement) maximale est au niveau du noyau
proche de la créte estime de 38.31* 10° m, ainsi que le déplacement horizontal est
localise sur le niveau haut des talus amont et aval c¢’est-a-dire proche de la créte, aussi

au niveau bas de noyau, et estime de 21.94*10° m.
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Extreme Ux -21.94%10 *m

Figures V1.13 répartitions des déplacement horizontal Ux

v’ Les déplacements totaux sont négligeables donc le barrage est totalement stable a la
fin de construction (vide).

Phase 2 : calcul de facteur de sécurité.

Dans un calcul de stabilité (Phi-c réduction), la valeur du facteur de sécurité est un indicateur
de la stabilité d'un ouvrage. Cependant, I'allure du champ des incréments de déplacements
fournit également des informations importantes sur le mécanisme de rupture. Qui serait
déterminé par une méthode classique d'équilibre limite pour des surfaces de rupture

circulaires

Cette etape peut effectuer par c/ phi redection , La réduction des paramétres de résistance est

controlée par le multiplicateur total Y Msf.

Ce paramétre est augmenté étape par étape jusqu'a ce qu’une rupture survienne. Le facteur de
sécurité est alors défini comme la valeur de Y Msf a la rupture, a condition qu'a la rupture une
valeur plus ou moins constante soit obtenue pour un certain nombre d'étapes de charge

successives.
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General | Parameters  Multipliers IPreview |

Show- - Incremental multipliers Total multipliers
© Iy N/A -
(" Reached values MoadA: r' =
- \/A -
Mioads: NJA -
Mweight: /A a
Maccel: NJA -
Msf: 0,1000 -

Figures V1.14 facteur de sécurité globale de barrage vide.
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2 | |
a I |
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1 I} 1 1 1 L 1 1 f) I bt 1 L 1 1 1 L 1 L L 1
150,007
100.00 7}
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=1 Ifl Il
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3 Iff fl
] It i
0.007] B S R T S T S o S S S T S T S S S S S S T T N
a R L T iihiibaibaibaiiaiin s I o e s o s e s S S S S S S eSS LS
Total displacements (Utot)
Extreme Utot 6.88%10° m

(b)

Figures V1.15 (a) surface de glissement, (b) la concentration des vecteurs de déplacements

(fin de construction)
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v Tout le corps du barrage est stable, il existe un déplacement négligeable dans le talus

amont.

Phase 3 : remplissage du barrage. (Effet de chargement gravitaire ou bien le poids propre du
barrage et la force hydrostatique

On augment a chaque fois le niveau d’eau dans le réservoir et calcules a chaque fois le
coefficient de sécurité tel que (10< H< 65). Pour définir les conditions hydrauliques il faut

rentrer a la mais la ligne de saturation qui été calculer précédemment. Figure de la ligne

150.00

100.00

0.00

8
8
AR EEET FERRE RRER IR SN RN FREN SN AE NN

Figures V.16 la ligne de saturation tracer a partir de la méthode de Kozeny.

H=10 volume mort.

[*10%m]

Tatal displacements {Utot)
Extreme Ulot 64,65°10 m

Figures VI.17 déplacement maximale au niveau de volume mort.
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v On a observé que le déplacement centre au niveau de la créte mais d’une fagon
negligeable.

General | Parameters Multipers |Prev-ew |

Show Incremental multipliers
& Input values I—j
W -

(" Reached values

. MioadA: IN/A =
MioadB: IN/A s
Mweight: l A :]
Maccel: I A :]
Msf: 0,1000 =

Figures V1.18 facteur de sécurité globale du barrage h=10 m.

H=26m

Tetal ésplacements (et}
Exvere ot 101*10% n

Figures V1.19 répartitions des déplacements maximale quand le barrage est rempli au niveau

1099.2 NGA

General | Parameters Multipliers |Prevaew |
Incremental multipliers Total multipliers
MioadA: T T MioadA:
Mioads: m T MioadB:
Mweight: m T Mweight:
Maccel: a3 T Maccel:
Msf: 0,1000 2 T Msf:
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Figures V1.20 facteur de sécurité globale du barrage h=26 m.

H=39m

0.50
om0
0.50
0.30

0.2

<10

Total displacements (Utat)
SRl VPRI

Figures V1.21 répartition des déplacement totale quand le barrage est rempli au niveau 1112.2

NGA.
General | Parameters Multipliers |Prevnew |
Show Incremental multipliers
* Input values I—_[ 8 o~
" Reached values oz — =
MioadB: N/A s
Mweight: IN/A =
Maccel: IN/A :]
Msf: 0,1000 =

Figures V1.22facteur de sécurité globale du barrage h=39 m.
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H=52 m

%.000
52,000
200
4400
.00
36.000
32000
2000
2400
2.00
16.000
12,000
8.000
4000
.00
4000

Total desplacements (Utet)
Extieme Ulot 55,4°10 7 m

FigureV1.23 répartition des déplacement maximale quand le barrage est rempli au niveau

1127.2.

General I Parameters Multipliers IPrevaew |
Incremental multipliers Total multipliers
MioadA: a3 T -MioadA:
MioadB: pa 13 T Mioads:
Mweight: ﬁ T -Mweight:
Maccel: m T -Maccel:
Msf: o000 T3] < Msf:

Figures V.24 facteur de sécurité globale du barrage h=52 m.

Phase 4 : barrage plein H= 65 m. (effet de chargement gravitaire ou bien le poids propre du

barrage et la force hydrostatique)

ENSH 2023 Page 161



Chapitre VI Modélisation de barrage de Draa Diss par la méthode des éléments finis

50.00 0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00 450.00 500.00
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0.00
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Total displacements (Utot)
Exireme Utot 901,58%10 3 m

Figures V1.26 répartition des déplacement totale maximale de barrage rempli.

v Un déplacement et remarquer au niveau de fondation de la cote droit du barrage mais
quand le barrage est rempli dans tous les niveaux précédents, le barrage est presque

toujours reste stable car est estime autour de 102 m.

Phase 5 : facteur de sécurité.
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File Edit View Calculate Help

T @ & i o
Input  Output Curves T Lhe
General | Parameters Multiplers | preview |
Show i~ Incremental multipliers [ Total multipliers
2 .- alues; Mdisp: m T Mdisp IN/A [
MioadA: IN/A B T Moada: [Lo000 3]
MioadB: |7 [ T MoadB: [1,0000 |4
Mweight: [ 3] T Mweight: [10000  |=
Maccel: m T -Maccel: m
Msf: [;000 T2 Mt [iss0 (3]

Figures VV1.27 facteur de sécurité globale du barrage remplie.

Phase 06 : vidange rapide

LU O U T L U T T U L BTV D LT L L DT L i ol
1.5:.«:.7E [dijm?]
E 40.000
_; 32.000
1°°°L: 24,000
E 16.000
sow_; 8.000
E 0.000
OLE -16.000
mxp::mnsqmm‘
(pressure = negative)
Figures V1.28 les surpressions interstitielles.
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70.00 80.00 90.00 100.00 110.00 120.00 130.00 140.00 150.00 160.00 170.00 180.00 190.00 200.00 210.00 220.00 230.00

10.00

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 104.37°10 7 m

Figures VI1.29Vecteurs des déplacements dans la vidange rapide.

[*103m)
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50.00 s
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Total displacements (Utot)
Extreme Utot 83.77°10 % m

Figures V1.30 surface de glissement durant un vidange rapide.

v Les déplacements totaux est localise au talus amont, qui est significatif de ’ordre 0.08
m est orientes vers 1’extérieure au niveau de talus amont par contre dans la créte sont

orientes vers le centre.
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General | Parameters Multipliers IPre\new

Show Incremental multipliers Total multipliers

@ Input values| e =

€ Reached values MioadA: ,ﬁ T -MloadA:
MioadB: e & T Mioads:
Mweight: ,ﬁ T -Mweight:
Maccel: ,ﬁ T Maccel:
Msf: [o,1000 %] = Msf:

Figures VV1.31 facteur de sécurité durant un vidange rapide.

d. Valeurs de coefficient de sécurité pour les différentes situations :

Afin d'évaluer la stabilité de la digue, les résultats des analyses de stabilité des parements de

la digue en termes de coefficients de sécurité statiques doivent &tre comparés aux valeurs

minimales admissibles réglementaires pour chaque cas de stabilite.

Les principales situations analysées ainsi que leurs valeurs recommandées sont résumées
dans le tableau (V1.3).

TableauV1.2 Facteurs de sécurité minimum admissibles les barrages en remblai (USACE,

2003)
Situation de barrage Fs Versants a veérifier
Fin de construction (barrage vide) 1.3 Amont et aval
Barrage remplie au niveau NNR 1.5 Aval
Vidange rapide 1.2 Amont

ENSH 2023

Tableau V1.3 les valeurs de Fs de différentes H

H(m) Fs
65 2.158
52 1.9784
38 1.9723
26 1.7935
10 1.8516

Vide 1.9136

Vidange rapide 1.52
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v/ On remarque que la stabilité du barrage est assurée en fin de construction (Fs=1.9136),
et méme apres la mise en eau (Fs=2.158) aussi dans le cas de vidange rapide (Fs=1.5).

v’ La stabilité de notre cas d’étude est satisfaite est c’est lie a I’existence des moyennes
de renforcement qui sont les drains et les filtres et pour prouver ¢a on a entamé le
dernier titre dans ce chapitre.

e. Influence de drain et filtre sur le facteur de sécurité :

Dans la partie précedent on a calculé le fs avec des drains et des filtres avec des

caractéristiques qui sont déja choisis par le bureau d’étude, et maintenant on va lever ces
moyennes et modeler le model dans la figure 30

100.00

50.00

Figures V1.32 le modele géométrique sans drain et filtre

Les résultats sont les suivants :

Tableau V1.4 facteurs de securité du barrage sans drain et filtre.

Situation Fs
Fin de construction 1.4373
Fonctionnement normale 1.4896
Vidange rapide 1.2617

Malgré que les valeurs obtenues sont les tous supérieure que les valeurs admissibles
mentionnent dans le tableau VVI1.2 mais ¢a veut dire pas que on peut dire que le barrage est

stable dans les trois situations, donc c’est également que définir le role des drain et filtres.
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V1.3

Conclusion :
L'analyse du comportement de barrage de DRAA DISS engagée ci-dessus a permis de

tirer les conclusions suivantes :

Barrage vide :

Les déplacements sur un barrage en terre sont orientés vers le centre de la digue au
niveau de la créte et vers I'extérieur au niveau des deux talus a la base.

Le tassement est concentré dans le noyau et un soulévement dans les talus.

Fs = 2,158, c’est une valeur supérieure par rapport au valeur admissible qui indique

que notre cas d’étude est totalement stable lorsque le barrage est vide.

Fonctionnement normale :
Les déplacements totaux est orientes vers la cote amont.

La valeur le plus faible Fs égale a 1.7935 qui correspondant en approximation a un
remplissage de barrage au niveau de § d’hauteur maximale, la variation de fs est liée

aux parametres de sol (angle de frottement ¢, module de Yung E et la cohésion ¢ ; le
plus important c) et leur valeur au cercle de glissement

Le cercle de glissement qui représente la surface sur laguelle un glissement de terrain
se produirait, le point faible du barrage est situé au point ou les contraintes de
cisaillement sont les plus élevées donc le valeur de facteur de sécurité atteindre une
valeur minimale, généralement le fs min correspondant a un tierre de cercle de
glissement , cela qui est montrer dans les résultats obtenues par le logiciel tel que
quand on a remplie le barrage de 26 m qui est le valeur le plus proche de un tiere de

barrage fs est minimale .

Vidange rapide :

Les déplacements dans les deux talus sont orientés vers 1’extérieur mais sont grave
marquer dans le talus amont.

Les déplacements dans le noyau spécifiquement dans la créte sont dirigés vers
I’extérieur en amont.

La valeur de facteur de sécurité sous une vidange rapide est la valeur le plus baise (en
comparaison de celle de barrage vide est de fonctionnement normale), qui confirme la

théorie donc, Lorsque le réservoir est plein, les forces d'écoulement a travers la
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structure stabilisent le talus amont. En effet, ces forces s'opposent a la poussée
hydrostatique de I'eau stockee dans le réservoir, qui tend a faire s'affaisser le talus vers
I'extérieur.

v' Lors d'une vidange rapide, en inversant le sens de I'écoulement dans la partie amont de
la structure, des forces hydrauliques significatives sont générées. Ces forces peuvent
entrainer une réduction importante du coefficient de sécurité du talus amont.

v Inversement, la vidange rapide n'a pas d'effet significatif sur la stabilité du talus aval
ou peut méme l'améliorer. En effet, les forces d'écoulement dans la partie aval de

I'ouvrage sont généralement moins intenses que celles dans la partie amont.

A la fin on peut dire que I’analyse numérique de la stabilité statique de notre ouvrage en
fin de construction et apres la mise en eau et en vidange rapide, nous renvoie a un

comportement satisfaisant.
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Conclusion générale

Conclusion générale
Un barrage est un ouvrage complexe, car il doit concilier des exigences contradictoires : il doit
étre stable, durable, slr et respectueux de l'environnement. De plus, les conditions dans
lesquelles il est construit et exploité sont variables, ce qui rend difficile sa conception et sa
maintenance. Il est donc indispensable d'observer son comportement au fil du temps pour

garantir sa sécurité.

La présente étude concerne 1’analyse de stabilité de barrage en terre sous I’effet de niveau de la

nappe.

Ensuite, les méthodes de modélisation de la réponse des sols ont été présentées. On a considéré

qu’un calcul par éléments finis est amplement suffisant.

Les calculs de stabilité ont été effectués sur un modele simplifi¢ d'un barrage en terre a noyau.
Le modgele a été divisé en plusieurs ¢léments, reli€s entre eux par des nceuds. Les déplacements
et rotations des nceuds ont été calculés a l'aide des conditions d'équilibre et des lois de

comportement des différentes couches de sol, en tenant compte du critére de Mohr-Coulomb.

L'étude a ensuite traité¢ des différentes phases de la vie d'un barrage en terre, afin d'évaluer la
stabilité a chaque étape. Les phases étudiées sont : la fin de la construction, le barrage plein, la

consolidation, la vidange rapide.

Apres avoir choisi la méthode de calcul, I'étude a utilisé le logiciel de calcul par la méthode des
¢lément fini PLAXIS pour évaluer le coefficient de sécurité et l'influence des pressions
interstitielles sur la stabilité des barrages en terre. Les résultats obtenus peuvent servir de base

de données pour l'analyse statique du comportement des barrages en terre.

A la fin de la construction, le barrage est stable, avec un coefficient de sécurité de 2,158. Les
déplacements sont orientés vers le centre de la digue au niveau de la créte et vers l'extérieur
au niveau des deux talus a la base. Le tassement est concentré dans le noyau et un

souléevement dans les talus.

En fonctionnement normale, le barrage est également stable, avec un coefficient de sécurité de
1,7935. Les déplacements totaux sont orientés vers la cote amont. La valeur la plus faible du
coefficient de sécurité est atteinte au niveau d'un tiers de la hauteur du barrage, ce qui

correspond au point ou les contraintes de cisaillement sont les plus élevées.
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Conclusion générale

En cas de vidange rapide, le barrage est moins stable, avec un coefficient de sécurité de 1,544.
Les déplacements dans les deux talus sont orientés vers I'extérieur, mais sont particuliérement
marqués dans le talus amont. Les déplacements dans le noyau spécifiquement dans la créte

sont dirigés vers l'extérieur en amont.
L'étude a montré que la vidange rapide est la phase la plus critique pour la stabilité du barrage.

A partir de ces résultats on peut conclure que le talus aval peut dimensionner en tenant compte
des conditions a 1'état de pleine charge, et le talus amont en tenant compte des conditions de

vidange rapide.

Pour approfondir la compréhension du comportement des barrages en terre, il serait intéressant
d'étudier des cas réels, en prenant en compte les charges dynamiques, telles que les séismes ou

les crues.
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