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RESUME

A I'heure actuelle, la cinétique des phénomeénes affectant les barrages est encore, de
maniere générale, mal connue. Ceci pose un probleme conséquent pour la prédiction du
comportement du barrage, et en particulier de sa sécurité, a différents pas de temps. Une
meilleure connaissance et modélisation de ces phénomeénes est nécessaire afin, d’'une part,
de mieux évaluer les sollicitations dans ses ouvrages, et d’autre part, de prédire leur
évolution dans le temps pour valider les critéres de stabilité générale.

Les évolutions commencent a étre enregistrées des la mise en place des remblais de
barrages sous |'effet du compactage et du chargement en hauteur du corps du barrage, en
fin de construction, et pendant I'exploitation du réservoir. Ces évolutions doivent étre
contrdlées durant toutes ces phases et sont a 'origine de variation des états de contraintes,
de déformations et de validité des criteres de stabilité.

Partant de ces considérations capitales, le présent travail vise |'analyse de la stabilité du
barrage durant la réalisation, en fin de construction et pendant |’exploitation par le biais de
la modélisation numérique. Cette modélisation est menée en fonction de la validité des
criteres de stabilité. Et enfin, en fonction I'influence de la ligne de saturation. En s’appuyant
sur le code de calcul Plaxis, I'analyse a été appliquée sur le barrage zoné de Boughrara, situé
au nord-ouest de la wilaya de Tlemcen.

Mots clés : Barrage Boughrara, stabilité, déplacements,contraintes, pression interstitielle,
Plaxis.
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ABSTRACT

At present the kinetics of the phenomena affecting dams is still poorly known in general, this
poses a problem there fore to predict the behavior of the dam and in particularits security in
different time steps. A better understanding and modeling of these phenomena is necessary
to better evaluate the stresses in his works and to predict theire volution over time to
validate the general stability criteria

The evolutions begin to be recorded as soon as the embankments of dams are put in place
under the effect of the compaction and the loading in height of the body of the dam, at the
end of construction, and during the exploitation of the reservoir. These evolutions must be
controlled during all these phases and are at the origin of variation of the states of stresses,
deformations and validity of the criteria of stability.

From these crucial considerations, the present work aims to analysis the stability of the dam
during construction, at the end of construction and during operation through numerical
modeling. This modelling is conducted according to the validity of the stability criteria.
Andfinally, depending on the influence of the saturation line. Based on the Plaxis code, the
analysis was applied to the Boughrara zoned dam, located north west of the Tlemcen.

Keywords: Dam Boughrara, stability, displacements, Stress, pore-water pressure, Plaxis
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NOTATIONS

Yd : Le poids volumique sec.

Yh: le poids volumique humide.

W : teneur en eau.

Sr : degré de saturation.

E : énergie de compactage.

N : Nombre total de coups.

H : Hauteur de chute de la dame.

m : Masse de la dame.

g : Accélération de la pesanteur.

V : Volume du matériau compacté dans le moule.
R : la constante des gaz parfaits (R = 8.31432 J/(mol K)).

T : la température absolue (°K).

pw: la masse volumique de I'eau (kg/m 3) .

w,,: la masse molaire de la vapeur d'eau (18.016 kg/ kmol).

Xw : la fraction molaire d’eau dans la solution.

m : la Succion matricielle.

TU: La succion osmotique.

O : contrainte normale.

o’ : contrainte normale effective.
Uy : la pression interstitielle a I'eau.
U, : la pression interstitielle a Iaire.

X : parametre de Bishop
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INTRODUCTION GENERALE

En génie civil, les barrages ont toujours été considérés comme des ouvrages d’art
spécifiques. Les raisons se trouvant, d’une part dans le caractére unique de chaque barrage
et dans la complexité des comportements et des mécanismes mis en jeu d’autre part.

La réalisation des barrages en terre a connu une grande évolution poussée par
I'accroissement de la demande d’alimenter la population en eau. Ce sont des constructions
spécifiques qui en cas de rupture peuvent causer des catastrophes immenses. lls peuvent
étre affectés par un ensemble de désordres, perte d’étanchéité, glissement, érosion qui
influent sur leurs performances. Pour garantir un niveau élevé de sécurité et pour minimiser
les risques éventuels d’endommagement, il faut assurer une grande stabilité a I'ouvrage.

Les barrages en remblais sont les barrages les plus répandus dans le monde, ils représentent
environ 70% des grands barrages : leur grande proportion s’explique par leur simplicité de
construction, et leur faible colt de construction.

La conception des barrages est une tache difficile et compliquée, elle integre les nombreux
parametres et criteres, aussi bien.Telle que La géologie du site, les parametres
hydrologiques, la qualité des matériaux.

La sécurité des barrages en remblai ne dépend pas seulement d’une conception appropriée
et d’'une construction adéquate, mais aussi de la surveillance du comportement réel, non
seulement, pendant la construction et pendant la mise en eau, mais tout au long de
I'exploitation des barrages pour s’assurer du bon comportement de ces ouvrages.

Les tassements qui se produisent dans différentes zones du barrage sont préalablement
évalués lors des études initiales. L'instrumentation, par le biais de I'auscultation, permet,
entre outre de mesurer ces déformations et de les comparer avec celles prévues par le
projet.

Les déformations sont provoquées par 'augmentation des contraintes totales, les contrainte
effectives et les pressions d’eaux pendant la construction du barrage par couche, fin de
construction, et pendant le remplissage.

La modélisation joue un role nécessaire pour étudier le comportement d’un barrage, Pour
cela notre travail est d’exploiter I'outil numérique pour étudier la stabilité du barrage
Boughrara liés aux différents cas critiques affectant I'ouvrage pendant sa durée de vie.
L’outil utilisé est le logiciel Plaxis.

Le présent travail vise I'évaluation des déformations du barrage zonée a noyau central, les
cas d’études sont cités comme suit :

» Encours de construction du barrage.
» Fin de construction du barrage.
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» Pendant I'exploitation du barrage.
» Linfluence de la position de la ligne de saturation sur le comportement du barrage.

Pour aboutir a tous ces objectifs, le mémoire a été structuré en trois chapitres a savoir :

e Chapitre.1: Généralités sur les barrages en terre.
e Chapitre.2 : Notions sur les sols non saturés-application sur les barrages.
e Chapitre.3 : Modélisation du comportement du barrage Boughrara.

Nous cléturons ce mémoire par une conclusion générale donnant une synthese des résultats
obtenus.
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CHAPITRE 1: GENERALITES SUR LES BARRAGES EN TERRE

1. Introduction

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
matériaux constitutifs restent contenus dans des fourchettes beaucoup plus étroites.

Le terme « terre » couvre donc toute une gamme de matériaux allant de I'argile pure tres
fine a des éléments tres grossiers. Dans certains cas méme, on utilise des roches altérées
facilement compactables, tels que des latérites, des schistes et grés tendres
etc.(Rolley.1989)

Les volumes a mettre en ceuvre pour la construction d’un barrage en terre sont en général
importants : 5 a 15 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 100000m3en 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 des éléments
essentiels pour le prix de revient. Le transport sur de longues distances devient vite tres
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 différentes.

2. Les barrages en terre
2.1 Définition

Les barrages en terre peuvent étre constitués par des matériaux ayant des caractéristiques
tres différentes, par contre pour les barrages en béton ou enrochement, le choix des
matériaux constitutifs restent beaucoup plus étroits.

Le terme "terre" couvre un large éventail de matériaux allant de I'argile fine a des éléments
tres épais. Dans certains cas, on utilise des roches faciles a changer, telles que des couches
de roches, des schistes et du grés fin. (Rolley.1989)

2.2 Réle des barrages
Les barrages ont des objectifs et roles tres important on peut les citer comme suit :
2.2.1 Irrigation

Les terres actuellement irriguées couvrent environ 277 millions d'hectares dans le monde,
soit 18% des terres arables du monde, produisent 40% des cultures, La production
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CHAPITRE 1: GENERALITES SUR LES BARRAGES EN TERRE

d'irrigation augmentera de 80% des terres d'ici 2025, donc il sera nécessaire de construire
des réservoirs supplémentaires. (CIGB 2007)

2.2.2 Génération d’électricité

La production hydroélectrique mondiale est estimée a 675 000 mégawatts, couvrant 24%
des besoins mondiaux en électricité (CIGB 2007).

2.2.3 Controle des crues

Les barrages peuvent étre utilisés pour réguler le niveau d'eau dans les rivieres et pour
réguler efficacement le débit effectif en stockant temporairement I'eau et en la libérant plus
tard, Chaque barrage est configuré selon un programme spécifique pour controler le débit
d'eau sans causer de dommages. Par exemple, pendant les saisons des pluies, il est
nécessaire de réduire le niveau du réservoir pour augmenter la capacité de stockage (CIGB
2007).

2.3 Différents types de barrages en terre
Il existe trois schémas principaux de structure de barrage en terre :

v Le barrage homogeéne,
v'  Le barrage a noyau étanche
v Le barrage a masque d’étanchéité.

2.3.1 Barrage homogeéene

Il est constitué d’un massif en terre compactée imperméable, muni d’un dispositif de drain
dans sa partie aval et d’une protection mécanique contre I'effet du batillage dans sa partie
amont (cf. figure 1.1).

Butée de pied
drainant

Protection amont .- 7‘

}
ol

Figure 1.1 : Barrage homogeéne cité par (Belkheir,2016)
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2.3.2 Barrage zoné avec un noyau étanche

Cette technique est utilisée dans le cas ou la quantité des matériaux imperméables
disponibles sur site est insuffisante pour réaliser tout le corps du barrage, L’étanchéité est
assurée par un noyau imperméable constitué par l'argile ou tout autre matériau qui assure
une perméabilité faible (cf. figurel.2).

Cette technique permet de faire de grandes économies dans les volumes mis en ceuvre et
d'utiliser au mieux les matériaux disponibles sur le site (Djemili .2006).

Enrochement

/ \ drain filtre

e - 4_\_ ' A - A .--_
ARl s e N= NSy N
RAy /e dBY n-f* f-n”’f %ﬂ\r:-"“&w«?-

i, ”"‘/.r —

Figure 1.2 : Barrage zoné avec un noyau étanche (Djemili ,2006)

2.3.3 Barrage a masque amont

Le masque amont est une paroi étanche posée sur le talus amont du barrage, il peut étre de
nature tres différente : béton armé, matériel bitumineux, Le corps du barrage assurant la

stabilité peut étre en matériau quelconque pour autant qu'il soit peu déformable (Djemili.
2006) (cf. figurel.3).

Masque omont 1. proteclion

_\\\ 2, étanchéiie

3. drain

imperméﬂhla

Remblai
impermeable

Z3 L n,x"-'f*"'..l'lﬁ : \ =
T, = —11'—1":‘““.4,‘"‘-‘:.{"1‘; P ‘-'r. =\ fy =y ¢ b
'H“}E‘,"ff’ ﬁ*;;h\:“{;‘uJ}:”'_J;‘T?:'L'l.l"{u_‘“q ; :’\"" s -"f1'x F RUNAS lf\t“-ﬁ."%lﬂ&l\\mﬁ:’”

Figure 1.3 : Barrage a masque amont (Djemili ,2006)
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3. Le profil généraux des barrages en terre

Le type de barrage en terre envisagé étant choisi selon les conditions locales du site et
I'importance de I'ouvrage. L'étape suivante consiste a définir le profil général du barrage.

By Al
recharge amont

rp-rap recharge aval

galerie d'injections :

-

|
|
|
’i‘

‘ [.'I].li*: drainaint

ridean d'éanchéiné ridean drainant

Figure 1.4 : Matériaux composant un barrage zoné (Buron et Meilhac, 1995)
Les différentes parties d’un barrage zoné sont : (Buron et Meilhac, 1995)

e Le noyau: partie assurant I’étanchéité, disposée au centre ou parfois a I'amont.

e Les recharges (amont ou aval) : parties construites avec des sols frottant,
perméables de préférence, qui assurent la résistance et supportent le noyau.

e Les drains : zones de forte perméabilité, ils drainent les eaux de fuites vers I'aval a
I'extérieur de I'ouvrage

o Les filtres : zones dont la granulométrie intermédiaire entre celles des parties
voisines s’oppose aux migrations de particules sous I'action des écoulements et lutte
donc contre I'érosion interne

e Lerip-rap : ce terme désigne une couche superficielle d’enrochements posée sur un
remblai plus fin et le protégeant contre les vagues, les courants, etc. (Carrere, 1994).

e Le drain cheminé : Il est ainsi nommeé car il est disposé quasi verticalement a I'aval
du noyau (ou situé vers le centre d'un remblai homogene). Son épaisseur est de
I'ordre de 3 m pour des raisons constructives

e Le tapis drainant aval : Il couvre environ la moitié aval de la fondation a partie du
noyau et conduit les fuites jusqu'au pied aval. Son épaisseur est d'au moins 50 cm

4. Role des drains d’un barrage en terre
Les drains dans les barrages en terre ont une multitude de fonctions tres importantes.

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

)
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e Abaisser la ligne de saturation, pour garder une grande partie du remblai non saturé
afin de conserver les caractéristiques géotechniques du matériau utilisé.

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

e |l sert aussi a décompresser la fondation et donc a minimiser les pressions
interstitielles.

e Laprésence du drain permet d’activer la consolidation du remblai (CIGB, 1993).

5. Etanchéité des fondations

Lorsque les fondations du barrage sont suffisamment imperméables, la liaison barrage-
fondation est réalisée par une tranchée d’ancrage remblayée en matériau étanche,
destinée a éviter les infiltrations préférentielles le long du contacte barrage-fondation
(Rolley, 1989).

5.1 Clé d’étanchéité

C’est une tranchée remplie de matériaux assurant I'étanchéité du massif, qui doit recouper
la couche perméable et s’ancrer dans la couche imperméable.

Cette solution est utilisée lorsque I'épaisseur de la couche imperméable n’est pas tres
grande.

Remblai

Recharg

/ Couche permeable
~ Couche impermeable

ee\enn.of. . Couche permeable

Couche imperinéable

Figure 1.5 : Clé d’étanchéité

5.2 Paroi moulée

Une paroi moulée est un écran vertical construit a partir de la surface des fondations par
excavation sans blindage et rechargé de coulis auto-durcissable de bentonite avec ciment ou
en béton plastique.

-
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Paroi moulée

Remblai

Couche perméable

Couche imperméable

Figure 1.6 : Paroi moulée

5.3 Tapis d’étanchéité

Si les fondations comportent une petite couche imperméable ou plusieurs couches
perméables on utilise cette solution pour diminuer les fuites et les risques de renard, en
allongeant vers 'amont les lignes d’infiltrations.

Tapis étanche
{permédabilité K )

*'fh? IS SRS ISy P

\ 3 = ..| -
POTAE ble """ RAK g
ﬁ"%.mﬂ IENTIZAS IS A, dapemistie ﬁ*-?“ e Mwe

A=

Figure 1.7: Tapis d’étanchéité

5.4 Les voiles d’injections dans les fondations

Les injections sont utilisées dans le cas d’une fondation meuble ou dans un massif rocheux
plus ou moins fissuré. Les produits d’injection sont des matériaux traités par coulis de
bentonite et ciment ou coulis spéciaux (Messaid, 2009).
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Recharge

Couche perméable

/ Couche Impenméable

Voile d'mjection

Figure 1.8 : Voile d’injection

6. Différentes étapes de la construction du barrage

o Afin d’assurer la stabilité d’un barrage en terre, les exigences fondamentales
suivantes doivent étre assurées:

Il ne doit pas étre submergé par une crue, les infiltrations ne doivent pas provoquer
d'érosion interne, les talus doivent avoir une pente telle qu'ils ne glissent pas.

e Les barrages en terre sont construits avec des matériaux naturels collectés a
proximité du barrage (terre argileuse, roche, pierre, sable).

e Toute la végétation et le sol organique doivent étre retirés de la zone d'assise du
barrage sur une épaisseur de minimum 50 centimeétres afin de mettre a nu une
couche de fondation ferme et imperméable

o L’extraction des matériaux peut se faire soit par tranches horizontales, ce qui permet
leur séchage par le soleil et le vent, soit par tranches verticales, ce qui permet un
mélange des différentes couches prélevées.

Les matériaux extraits ne sont a mettre en place directement que si leur teneur en eau
est comprise dans la fourchette prévue ; sinon un drainage des zones d’emprunt ou une
mise en dépot afin de subir un séchage ou une humidification peut étre nécessaire.

e Pour assurer une bonne liaison entre le remblai et les fondations, ces derniéres sont
compactées avec les mémes engins que le remblai, puis scarifiée avant la mise en
place de la premiéere couche de remblai.
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e Un remblai dont les dernieres couches ont été soumises au gel, de méme qu'un
remblai trop humide doit étre retiré C'est entre autres pour ces raisons qu'un tel
ouvrage s'effectue principalement lors des belles saisons.

e Pour controéler les infiltrations a travers le remblai il est nécessaire de mettre en place
un dispositif drainant et filtrant. Pour un barrage homogene. On réalise des lors un
drain cheminée vertical continu, en sable, de la base du remblai jusqu’au niveau
normal des eaux + 0,20 a 0,30 metre pour éviter tout risque de contournement, sous
la créte pres du parement aval ; ce drain est généralement obtenu en recreusant a |
apelle le remblai toutes les 5 ou 6 couches compactées et en y déversant le sable
avec soin.

7. La stabilité des barrages en remblai

Le coefficient de sécurité Fs d’un talus et en fonction de sa géométrie, des paramétres de
cisaillement inter granulaire et du sol et des pressions interstitielles qui s’y développent.
Dans le cas d’un barrage en terre, les pressions interstitielles dans le corps de la digue
évoluent considérablement au cours de la vie de celui-ci, les parameétres de cisaillement du
corps de |'ouvrage surtout peuvent également subir des variations lors de la mise en eau
aussi, la stabilité d’'une digue en terre doit étre donc vérifiée aux différents stades de son
histoire :

> En fin de construction.

A\

Lorsque I'eau est a son niveau normal dans la retenue est qu’un écoulement
permanent s’est établi a travers 'ouvrage, c’est-a-dire, dans les conditions
normales d’exploitation.

» Vidange rapide.

> Etat normal en service pendant un séisme (Benaissa, 1989).

7.1 Les risques de rupture des barrages

Le phénomene de rupture de barrage correspond a une destruction partielle ou totale. Les
causes de rupture peuvent étre diverses :

v" Des problémes techniques : défauts de conception, de construction ou de matériaux,
ou défauts des vannes, permettant I'évacuation de I'eau, obstruction des dispositifs
d’évacuation des crues et absence de dispositif de controle du comportement de
I'ouvrage. (Marche C,2008) et (Paquier A, 2002).

v Naturelles: un mouvement de terrain, crues exceptionnelles, glissements de terrain
au droit des appuis du barrage, écroulements ou avalanches dans la retenue
provoquant par élévation brusque du niveau des eaux, un déversement brutal sur la
créte de I'ouvrage (Marche C, 2008) et (Paquier A, 2002).
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v" Humaines :études préalables pas assez approfondies, contrdle d’exécution
insuffisant, erreurs d’exploitation, défaut de surveillance et d’entretien ou encore
actes de malveillance, sabotage.

v Brutale : dans le cas des barrages en béton, par renversement ou par glissement d'un
ou plusieurs plots.

Figure 1.9: Rupture du barrage Teton, USA

(https://i.ytimg.com/vi/nQ0MyBg5h A/hqdefault.jpg)

7.2 Les mécanismes de rupture des barrages en remblai

Le risque de rupture brusque et inopinée est considéré comme tres faible, voire nul. La
situation de rupture parait plutét liée a une évolution plus ou moins rapide d'une
dégradation de I'ouvrage susceptible d’étre détectée par la surveillance et I'auscultation.
Pour les ouvrages hydrauliques en remblai, quatre mécanismes de rupture sont
classiquement considérés : (Baghzim,2015) :

e |’érosion externe.
e |’érosion interne.
e L’instabilité externe et La liquéfaction.

7.3 Surveillance des barrages

La surveillance de l'ouvrage et trés importante pour un cycle de vie. Un programme de
surveillance réguliere de I'ouvrage et de son environnement permet d’évaluer la sécurité,
I'état et la fonctionnalité de I'ouvrage. On peut aussi planifier en temps voulu les activités de
réparation et de remplacement et permet d’acquérir une bonne compréhension des
mécanismes de rupture et de I'évolution des dommages (USACE, 2003).
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8. Infiltration a travers le corps du barrage

Le barrage en terre possédant deux talus amont et aval, dont la stabilité doit étre vérifiée
aux différentes phases de la vie de 'ouvrage, en particulier du fait du développement de
pression interstitielle dans le corps du barrage. Pour une retenu qui est pleine, (conditions
normales d’exploitation), un écoulement se produit a travers le barrage ; défavorable a la
stabilité du talus aval, puisqu’une surface de suintement peut apparaitre sur ce talus et que
la poussée d’écoulement qui s’exerce sur les grains solides a tendance a la déstabiliser. C'est
pourquoi un drainage de ce talus est généralement prévu (cf.figure 1.10).

Barrage drainé horizontalement, en situation d'écoulement permanent

Figure 1.10 : Lignes de courant a travers un barrage homogéne avec dispositif de
drain.

L’étude de l'infiltration consiste essentiellement sur la détermination des équipotentielles et
des lignes de courant qui permettent de trouver les éléments suivants :

v’ La ligne de saturation du massif du barrage, qui en pratique confondue avec la ligne
le long de laquelle la pression hydrostatique de I'eau au sein du massif est nulle.
Cette derniere est appelée ligne phréatique et représente la limite entre la partie
seche/humide et la partie saturée d’eau du barrage.

v La pression de I'eau interstitielle dans le massif, qui peut étre déterminée d’un
réseau des lignes équipotentielles, c’est-a-dire des lignes reliant les points d’égal
potentiel hydraulique au sein du barrage et de fondation. Une augmentation de cette
pression peut étre dangereuse pour la stabilité.

v Le débit de fuite du aux l'infiltration qui peut s’obtenir a partir du réseau de ligne de

courant, orthogonales aux équipotentielles. Ces lignes de courant représentent
théoriguement la ligne de trajectoire de I'eau a travées le barrage. Si ce débit est trop
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CHAPITRE 1: GENERALITES SUR LES BARRAGES EN TERRE

Important, le barrage ne fait pas son office il faut alors augments la taille des parties
Imperméables du corps de digue.

v La détermination du linge de saturation se fait de diverses maniéres plus au moins
compliguées selon le besoin. Elle est déterminée par des résolutions analytiques, soit
par simulation numérique, ou soit utilisée des méthodes simplifiées telles que la
méthode de Kozeny qui utilise des approximations et propriété graphique du réseau
d’écoulement.

8.1 Equation de la ligne de saturation

Cette méthode et basée sur la bonne estimation de la ligne de saturation, il suffit de
respecter quelques regles de distribution des lignes de réseaux d’écoulement :

e Lafondation est une ligne de courant, cas d’une fondation imperméable.

e Laligne de saturation une ligne de courant.

e Le parement amant est une ligne équipotentielle.

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

e Les équipotentielles sont perpendiculaires aux linges de courant.

8.1.1 Cas de la digue homogeéne sur une fondation imperméable

Kozeny a montré que dans un barrage homogene non drainée, la ligne de saturation peut
étre assimilée dans sa partie médiane a une parabole d’axe horizontal dont le foyer «<O » est
situé au pied du parement aval du barrage. L'équation de cette parabole s’écrit :

yz—YQ— ZXYQ= 0
Avec :

Yo=ViZ T & -d

d : étant la largeur en base du barrage diminuée de 0.7b.

X, Y : coordonnées dans le plan (X, Y) de la courbe de saturation.

b : étant la projection horizontal de la partie mouillée du parement amant (b = m1.h).
h: la hauteur.

m1 : La pente du talus amont.
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CHAPITRE 1: GENERALITES SUR LES BARRAGES EN TERRE

Figure 1.11: Ligne de saturation dans un barrage en terre non drainé d’aprés kozeny

La parabole coupe le plan d’eau amant en A située a une distance horizontale de ce
parement, tel que : BA = 0.3b. Pour obtenir la ligne de saturation a partir de la parabole de
Kozeny, on raccorde celle-ci au point B du plan d’eau amant par une courbe normale au
parement amant en B et tangente a la parabole.

En aval on fait aboutir la ligne de saturation en un point D sensiblement situé au point ( 2/3)
de OC théoriquement tel que :

DC 3 a
— ==C0S~—
oc 8 2

8.1.2 Cas de la digue avec un noyau sur une fondation imperméable

La théorie 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.

Figure 1. 12 : Données nécessaires pour trouver la parabole de Kozeny.
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CHAPITRE 1: GENERALITES SUR LES BARRAGES EN TERRE

La méthode de Kozeny n’est pas claire pour trouver la suite de la ligne de saturation. Il
semble qu’une fois sortie du noyau, I’eau ruisselle un temps sur le noyau, puis elle forme

Yo
une surface a la cote?jusqu’é la sortie du barrage (Figure 1.12).
8.2 Etude des pressions interstitielles

La pression interstitielle P représente la pression existante entre deux points de méme
potentiel. Sa forme générale est :

P=Y(H+2)
Avec:
H : la charge hydraulique.
Z : la cote d’un point du barrage.

Cette pression doit étre minimisée pour des raisons de stabilité. En effet, si cette pression
est trop élevée, cela signifie qu’il y a beaucoup d’eau, il y a alors un risque de présence du
phénomene de Renards, ce qui nécessite un bon drainage du corps de barrage, notamment
dans le partie amant qui en générale la plus soumise a de forts gradients hydrauliques

8.3 Phénomeéne de Renard

Le phénomene de Renard survient quand le gradient hydraulique dépasse la valeur critique :

Yi _poids volumique du terrain

Yw poids volumique de lreau

Si le gradient dépasse cette valeur critique, cela signifie que ce gradient est ascendant et
vertical, il s’oppose alors aux forces de pesanteurs ; la résultante de ses deux forces est
dirigée vers le haut, les grains en surface sont alors entrainés. Les grains situés en dessous
ne supportant plus le poids des grains supérieurs, sont entrainés a la leur tour. Il se forme un
petit tunnel ou la circulation des eaux est aisée.

La distance de percolation a travers le terrain diminue, le gradient hydraulique augmente ce
qui va accentuer I'effet de renard qui va alors déboucher dans la retenue amont une fuite
brutale et énorme va alors étre déclenchée et va amener a la destruction du barrage.

Pour éviter les phénomeénes de renard, on applique la regle de LANE
1
Lv + 3 Lh=2C.H
C =3 : pour l'argile plastique ;

Lv: représente la longueur de cheminement vertical.

B
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CHAPITRE 1: GENERALITES SUR LES BARRAGES EN TERRE

Ln: La longueur de cheminement horizontale dans le barrage.

Pour éviter les phénomeénes de renard, on place des filtres sur le dessus de la fondation pour
éviter les accumulations d’eau et pour limiter les longueurs de cheminement. En effet,
guand on augmente la perméabilité d’une zone, les lignes de courants sont comme aspirées
vers cette zone, les cheminements diminuent alors.

TR T

INITIATION — CONTINUATION ——— PROGRESSIYN m— ERECHE

Makssance d "une Continuation de Progression de

fwile en aval du I"éragion I"érosbon vers e cdid Formation de hréche
noyau et dibul de amont sous fomme de

|*Erosion ¢n amosi renand (pipe)

RENARD DANS LES REMBLAIS INITIE PAR UNE EROSION REGRESSIVE
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INITIATION —~— ——————8CONTINUATION ———8 PROGRESSION  —— i HE

Mamsmnce de fulte i Contrnuazon de Propression de I'érosion
Iinterfzce  novau-Fondation " Eromion o formesison de renar
i, " ! { = 2 e renard. Fodmdteos Jde bebche
o dibur de Pérosion en Lz sol émdé est
amonl avec des particules du transpsorté dans lo

noymu dans la fordation fomdation

RENARD DES REMBLAIS A LA FONDATION AMORCE PAR UNE EROSION REGRESSIVE

Figure 1.13 : Exemple de processus d'érosion interne dans un barrage (Foster, 1999)

9. Conclusion

Un barrage est par nature trés inséré dans I'environnement naturel. Sa conception et sa
réalisation font intervenir des connaissances de la quasi-totalité des domaines techniques
des sciences de la nature et de la construction. Son impact sociétal par ailleurs requiert
I'apport des sciences humaines. Plus que compliqué, c’est un ouvrage complexe a cause de
I'incertitude qui demeure quant a la valeur des parametres physiques a prendre en compte
dans son étude, la géométrie de leur espace, ainsi qu’en ce qui concerne les lois qui
régissent leur relation. C'est aussi un ouvrage exceptionnel non seulement dans ses
dimensions mais peut-étre surtout par sa durée.
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CHAPITRE 2 : NOTIONS SUR LES SOLS NON SATURES-APPLICATION DANS LES BARRAGES

1.Introduction

De nombreux chercheurs s’intéressent a I'étude des sols non saturés et leur comportement
du fait de leur abondance observée dans la plupart des problémes rencontrés en
géotechnique, Autrement dit, un sol non saturé est un milieu au moins tri phasique (phases
solide, liquide et gazeuse).

L'interaction gaz-eau-solide rend le comportement mécanique d’un sol non saturé beaucoup
plus complexe que celui d'un sol saturé. En outre, la pression d'eau est toujours inférieure a
la pression de gaz dans un sol non saturé. Cette différence de pression entre le gaz et I'eau,
appelée succion, est a I'origine de certains comportements hydromécaniques particuliers du
sol non saturé.

D’autre part en géotechnique en s’intéresse toujours a la stabilité des ouvrages et cela se fait
par l'amélioration des caractéristiques mécaniques et hydriques qui conduisent a
I’'augmentation de la capacité portante du sol traité.

2.Définition des sols non saturés

Un sol saturé est un milieu bi-phasique (solide et liquide), par contre un sol non saturé est un
milieu tri-phasique contenant le squelette solide, I'eau et I'air (figure 2.1). L'interaction gaz-
eau solide rend le comportement mécanique d’un sol non saturé plus complexe que celui
d'un sol saturé [Li X-L., 1999], et selon Fredlund D. G. (2005), est un sol qui contient I'eau et
I'air dans les vides séparés par une peau contractile appelée ménisque, et la pression de
I'eau interstitielle est inférieure a celle de I’air. Un sol non saturé se trouve dans les régions
arides, semi arides et dans les sols compactés.

v’ Description des trois phases
-La phase solide : ou squelette solide est constitué par les grains minéraux de I'agrégat.

-La phase liquide : constituée par I'eau occupe les vides de |'agrégat. Si tous les vides sont
remplis par I'eau, le sol est dit saturé ; sinon, il est partiellement saturé ;

-La phase gazeuse : dans un sol partiellement saturé une partie des vides de I'agrégat est
remplie par du gaz, essentiellement de I'air. ( Jean-pierre 1999)

Particule e sof trdses Ffin., Sal Prarmdiadse et non Saturg,

Figure 2.1 : la composition d’un sol non saturé (ENTE ,2003)
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CHAPITRE 2 : NOTIONS SUR LES SOLS NON SATURES-APPLICATION DANS LES BARRAGES

3.L'eau dans le sol

L’eau peut se trouver dans plusieurs états a I'intérieur de sol (Figure 2.2), suivant l'intensité
des forces liant ses molécules au particule solide, cette liaison de I'eau dépend de la nature
minéralogique des particules et leurs dimensions (Magnan, 1999). On distingue :

3.1 Eau libre : se trouve principalement dans les espaces inter agrégats et éventuellement
dans l'espace interarticulaire (loin des surfaces externes des particules) de matériaux
argileux. Cette eau circule librement dans le milieu sous I'effet d’'un gradient de charge
hydraulique.

3.2 Eau liée ou adsorbée : Il s’agit d’une couche de molécules du fluide déposée sur la
surface des grains, cristallite plaquettaire ou paquet de feuillets, et qui est orientée par les
forces d’attraction moléculaire et les forces électrostatiques elle aune viscosité élevée et ne
transmet pas les pressions.

3.3 Eau capillaire : Dans le cas des argiles non saturées, cette eau est retenue sous forme de
ménisques au voisinage des points de contact entre les grains par des forces capillaires,
créant ainsi entre ces derniers des forces d’attraction. Son écoulement est produit par un
gradient de succion a I’échelle du pore et traduit par une loi de Darcy généralisée.

Eaws discaorimimus %i:;}?:h 5}6?

Framngse capdllains

— =
=5 S L

senat — N 55?;::-

:::‘:J::::.
| TSRO =
Particuies Exmy Biksre | —
1 Eawu asdsosbses E osas oo ill Bevii res

Figure 2.2 : Différents état de I'’eau dans le sol

4.Le compactage dans les sols non saturés
4.1 Définition

Le compactage est une méthode simple et économique, on entend par compactage,
I'ensemble des mesures prises afin d'augmenter le poids volumique sec du sol traité Yq cela
conduit a I’élimination des vides et donc une diminution de volume apparent. Les ouvrages
couramment concernés par le compactage sont les remblais routiers, les barrages en terre et
les aérodromes.
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CHAPITRE 2 : NOTIONS SUR LES SOLS NON SATURES-APPLICATION DANS LES BARRAGES

Le poids volumique sec Yq peut ce calculé par la formule suivante :

Apres le compactage, le sol acquiére :

*Une augmentation de la résistance au cisaillement ;
*Une augmentation du potentiel de gonflement ;
*Une augmentation de la densité ;

*Une diminution du retrait ;

*Une diminution de la perméabilité ;

*Une diminution de la compressibilité ;

4.2 l’essai Proctor

Le principe de I’essai PROCTOR consiste a humidifier un matériau a plusieurs teneurs en eau
et a le compacter avec une énergie définie ou plusieurs énergies, par exemple, 15, 25 et 35
coups par couche dans notre recherche. Pour chaque valeur de teneur en eau considérée, on
détermine la densité seche du matériau, et on trace la courbe de la densité séche en
fonction de la teneur en eau (courbe PROCTOR).

Sur la courbe PROCTOR, il existe une valeur de la densité seche maximale qui est obtenue
pour une valeur particuliere de la teneur en eau. Ces deux valeurs s’appellent les
caractéristiques optimales de compactage, la teneur en eau optimale (wopt) et la densité
optimale pdopt. (Cité par LI Zhong-Sen ,2015)

4.3 Les facteurs agissant sur le compactage

A partir de 1930, il est devenu nécessaire de mieux comprendre le phénomeéne de
compactage et son influence sur les propriétés du sol afin de mieux contréler le compactage
et de développer les engins de compactage. C'est a I'ingénieur américain R.Proctor (1933)
que I'on doit les premieres études. Ainsi, permis les facteurs influencent sur compactage

Ona:
4.3.1 La teneur en eau

Pour que le compactage soit efficace, la teneur en eau du matériau granulaire doit se situer
le plus prés possible de la teneur en eau optimale déterminée par I'essai Proctor. Dans la
plupart des cas, un écart de £2 % de la teneur en eau optimale est acceptable.
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Lorsque la teneur en eau sur le chantier est plus faible que la teneur en eau optimale, il faut
plus d’énergie pour atteindre la compacité recherchée. On doit alors arroser la couche de
matériau granulaire avant de la compacter.

Lorsqu’au contraire la teneur en eau est trop élevée, il est presque impossible d’atteindre la
compacité exigée, car I'eau contenue dans les vides du matériau granulaire absorbe une
grande partie de I'énergie de compactage. Pour diminuer la teneur en eau, on doit scarifier
la surface de la couche de matériau granulaire de maniére a accélérer I'évaporation de I'eau
(Figure 2.3). (Cité par Harrison ,2007).

1
_ Poids volumique sec
1 & saturation (S, = 100%)

Poids volumique sec (kN/m”)

10 15 20 25 30 35
Teneur &n ¢au de compactage (%)

Figure 2.3 : Courbe de compactage yd en fonction de w les lignes d'iso-degré de saturation.

4.3.2 ’énergie de compactage

Un sol compacté est la conséquence de I'application d’une énergie de compactage sur un sol
donné (Figure2.4). Cette énergie est appliquée, au laboratoire, selon une norme bien définie
impliqguant un mouton cylindrique de masse et de diametre normalisés que I'on fait chuter
25 fois d’une hauteur donnée sur le sol contenu dans un moule cylindrique. Le compactage
se fait en trois couches pour I'essai Proctor normal et en cing couches pour le Proctor
modifié. L'énergie de compactage est une mesure de I'énergie mécanique appliquée a une
masse de sol. Elle est exprimée par (MN/m?3) et définie comme suit :

NHmg
%4

E=
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E : énergie de compactage ;

N : Nombre total de coups.

H : Hauteur de chute de la dame.

m : Masse de la dame.

g : Accélération de la pesanteur.

V : Volume du matériau compacté dans le moule.

On distingue deux types de courbes Proctor

e Courbe Proctor Normal : constitue la courbe de référence pour représenter le
comportement au compactage des matériaux de remblai et obtenue grace a une
énergie de compactage égale a 0.6 MN/m3 selon la norme ASTM D698-91

e Courbe Proctor modifié : le résultat d’'un compactage fourni par une énergie égale a
2.7 MN/m3 selon la norme ASTM D1557-91. Cet essai conduira, pour une méme
teneur en eau, a une densité plus grande que I’essai Proctor Normal.(Cité par Bendi-
Ouis, 2014).

‘;d: poids volumique sec

A

W I teneur en eau

Figure 2.4 : Courbes Proctor fonction de I'énergie de compactage.

4.3.3 La nature du sol

L'allure des courbes de compactage varie avec la nature du sol. Tres aplatie pour les sables,
elles présentent un maximum trés marqué pour une argile plastique.

x|
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Lorsque la courbe est tres aplatie, le compactage est peu influencé par la teneur en eau. Les
matériaux de ce genre sont les meilleurs pour les remblais. Il est observé expérimentalement
gue I'optimum Proctor est tres net tant que la granulométrie du sol est étalée. La présence
de particules de différentes tailles améliore le compactage en permettant aux particules
fines particules de s'incruster dans les vides laissés par les plus grosses. Les sables limoneux
sont ceux qui donnent, en général, les densités séches les plus élevées (Figure 2.5). Cité par
(Bekkouche et Benyelles ,2016).

Ta ' Tw e Argile plastigque

_— Sable argileux

—r Argile sableuse
""""" sable

W o
Lo

Figure 2.5 : Influence de la nature du sol

4.4 Compactage de remblais de barrage

En ce qui concerne les propriétés des matériaux utilisés, ceux-ci doivent présenter une
bonne résistance au cisaillement et une faible compressibilité. Quand ils sont placés et
pressés, ils ne devraient pas avoir tendance a se désintégrer. Le remblai est construit en
couches horizontales de séries successives et pressées mécaniquement. Son épaisseur
dépend de la nature du matériau et est déterminée en fonction des tests de pression sur
site. Ces tests permettent également de déterminer le nombre de clips de la machine a
pression pour obtenir la densité idéale, en tenant compte de la teneur en eau adéquate.
Cependant, il convient de rappeler que ’'homogénéité du point de vue de la perméabilité ne
peut pas étre facilement obtenue pour des barrages comprimés, car le procédé de
construction offre toujours une plus grande perméabilité dans la direction des couches. Les
zones de fuite dans le flux descendant sont souvent le résultat d'une telle récupération. Pour
éviter la corrosion interne (effet renard) et l'instabilité, des zones de drainage sont
nécessaires. (E. Emmanuel, 2002)

5. La stabilité des barrages en terre

Elle est étudiée par les méthodes généralement utilisées pour étudier les pentes en
mécanique des sols. Les plus courantes sont les méthodes de Fellenius, Bishop, Spencer et
Janbu, qui sont toutes des méthodes d’équilibre des pouvoirs. Les forces de stabilisation
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(poids, pressions interstitielles) doivent étre compensées par des forces de résistance, les
marges de sécurité étant traditionnellement choisies. Un des facteurs qui affecte fortement
la stabilité est la pression interstitielle qui peut étre stabilisée durablement dans le remblai.

— en raison des écoulements permanents a travers le remblai ;

— en conséquence des variations de contraintes, résultant de la construction, d’'une vidange
rapide ;

Lorsque le remblai est construit sur une fondation meuble, celle-ci doit étre incluse dans
I’analyse de stabilité. Plusieurs configurations doivent étre analysées :

5.1 A la fin de construction (vide)

Pas encore d’action de la retenue, mais les pressions interstitielles sont élevées car les
surpressions dues a la construction ne sont pas encore dissipées ; cas souvent
dimensionnant pour le talus aval.

5.2 Pendant le remplissage

Retenue pleine : le poids du remblai et la poussée de la retenue sont considérés ; le champ
de pression interstitielle est calculé par un réseau d’écoulement a travers le barrage (et sa
fondation) en tenant compte des diverses perméabilités.

5.3 vidange rapide

Apres une baisse brusque de la retenue, les pressions interstitielles induites par la retenue
ne se sont pas encore dissipées et déstabilisent le remblai vers 'amont ; ce cas est souvent
dimensionnant pour le talus amont.

A titre d’exemple, les coefficients de sécurité couramment admis avec la méthode de
Fellenius sont respectivement :

e 1,5 pour les conditions normales de service ;
* 1,3 pour la fin de construction et la vidange rapide ;
® 1,0 pour le séisme maximal probable ;

Les analyses les plus fiables sont effectuées en contraintes effectives, c’est-a-dire en prenant
comme caractéristiques de résistance des sols les propriétés intrinséques obtenues avec des
essais drainés. Elles nécessitent des hypothéses sur les pressions interstitielles, a partir des
essais de laboratoire et de I'analyse des précédents ; c’est la raison pour laquelle les
remblais sont équipés de cellules piézométriques, grace auxquelles la pression interstitielle
est mesurée pendant la construction et I'exploitation du barrage.
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Outre 'analyse de stabilité basée sur le bilan de puissance, I'analyse numérique en éléments
finis permet de calculer les défauts des barrages sous différentes charges, en tenant compte
de la biologie directe du sol, de la pression interstitielle, de la saturation partielle,
consolidation aprés construction, etc. Plus complexes a mettre en ceuvre et plus exigeants
dans les essais de matériaux, ils permettent de prévoir les différences de pression
interstitielle, de détecter le risque de rupture hydraulique du cceur et les risques pouvant
survenir lorsque la pression des pores dépasse la contrainte totale mineure. Cité par (Alain,
1994).

6. La succion dans les sols non saturés
6.1 Définition

La notion de la succion a été initialement introduite par les agronomes. L'utilisation de la
succion pour expliquer le comportement mécanique des sols non saturés a été introduite
pour la premiére fois par le « ROAD RESEARCH LABORATORY » au Royaume Uni (Croney et
Coleman, 1948) cités par Fredlund et Rahardjo (1993). La succion est une mesure de |'affinité
entre le sol et I'eau. En général, plus le sol est sec plus la succion est grande. Pour des raisons
pratiques, on considere deux contributions : la succion matricielle et la succion osmotique.
La somme des deux est appelée la succion totale.

6.2 Les différents types de succions
On distingue trois composantes de la succion d’apres la recherche de (Blatz J. A. et al. 2008)
6.2.1 Succion matricielle

La succion matricielle exprime la capacité de rétention d'eau de composants du sol, elle est
dépendante des propriétés capillaires du milieu et des propriétés d’adsorption développées
par les particules d’un sol. Elle est généralement considérée comme la composante
dominante de la succion totale dans le cas des sols non-plastique.

» Succion capillaire

C'est la différence entre les pressions de I'air et de I'eau ou la pression capillaire, qui est le
parametre déterminant des mouvements de fluides dans les milieux poreux. Cette
différence de pression se traduit par I'existence d'un ménisque entre l'air et I'eau. Elle est
caractérisée par la loi de Jurin. Elle est notée ¥m. Doncona:

" 2Tscosa
m=Ua-Uy=—"—""

[AZZOUZI - MEGREZ]

)



CHAPITRE 2 : NOTIONS SUR LES SOLS NON SATURES-APPLICATION DANS LES BARRAGES

Cette définition a été généralisée a n'importe quel état de contrainte mécanique.
Aujourd'hui, en Mécanique des Sols, les deux notions de pression capillaire et de succion
sont équivalentes.

» Succion d’adsorption

Dans les sols fins non saturés, contrairement aux sols grenus, I'action d'attraction de I'eau
par le sol n'est pas seulement dues a la capillarité, mais aussi aux actions d'adsorption
physico— chimique car les argiles sont des particules chargées négativement, et de ce fait,
ont tendance a adsorber de I'eau a leur surface.

6.2.2 La succion osmotique

La succion osmotique "n" est identique a la pression osmotique ",". Elle est crée par la
force liée a la répulsion osmotique, lorsque des sels solubles sont présents dans I'eau. Elle
dépend de leur concentration. La succion osmotique se produit en présence de matiere
dissoute dans I’eau qui occupe les vides de la matrice du sol. Dans les sols non saturés, les
sels se concentrent par I'absence d’eau. Ce qui a pour effet d’augmenter les gradients de
concentrations et de provoquer les flux de fluides par succion.

PwRT
Wy

In Xy

R : la constante des gaz parfaits (R = 8.31432 J/(mol K)) ;

T : la température absolue (°K) ;

pw: la masse volumique de I'eau (kg/m 3) ;

w,,: la masse molaire de la vapeur d'eau (18.016 kg/ kmol) ;

Xw :la fraction molaire d’eau dans la solution ;

6.2.3 La succion totale

La succion totale du sol peut étre vue comme la somme de deux composantes principales : la
succion matricielle et la succion osmotique (Aitchison, 1965, cité par Mekki. L. 2009).

b lIJm +TT

llJm : la Succion matricielle

TU: La succion osmotique

N
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7. Comportement hydromécanique des sols non saturés

Le recours a l'utilisation des sols compactés est tres répandu en géotechnique ainsi qu’en
géotechnique de I'environnement pour |’élaboration de noyau de barrages, pour la
réalisation de barrieéres ouvragées dans les sites de stockage de déchets. Aprés leur mise en
place, des matériaux, initialement non saturés, risquent d’étre soumis a des sollicitations
hydriques et/ou mécaniques, dues aux conditions climatiques (pluie et sécheresse) et/ou
aux activités humaines (constructions, terrassements), qui peuvent entrainer de fortes
modifications de leurs propriétés hydromécaniques susceptibles de mettre en cause leur
bon fonctionnement. La compréhension du comportement hydromécanique couplé de ces
matériaux est donc un enjeu majeur compte tenu des applications sensibles auxquelles ils
sont destinés. De nombreux travaux réalisés a I'cedometre et au triaxial a succion controlée
ont été consacrés a I'étude du comportement volumique des matériaux sous sollicitations
hydrigues et mécaniques.

8. Contrainte effective pour les sols non saturés

Dans le cas de sol saturé I'expression de la contrainte effective est bien connue suivant le
postulat de Terzaghi :

0’'=0-Uy

la figure 2.6 représente la représente la pression interstitielle u et la contrainte inter
granulaire qui agit sur I’'eau et le solide avec méme intensité dans tout les direction.

Contrainte intergranulaire

FEEERE
Pression
interstitielle

-

/
s N ’

Grain de sol

Figure 2.6 : Principe de contrainte effective en sol saturé, (Delage et al. 2001)

Le phénomene d’effondrement des sols non saturés lors d’'un remouillage sous charge ne
peut pas étre décrit a I'aide d’une contrainte effective unique, alors que des diverses études
on était faites pour décrire une contrainte effective dans les sols non saturés, la premiere
par Bishop :

0'=0-U, + X(ua - uw)

O : contrainte normale ;
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0’ : contrainte normale effective ;
Uy : la pression interstitielle a I'eau ;
U, : la pression interstitielle a I'aire ;

X : parametre de Bishop ;

Les valeurs intermédiaires du parameétre de Bishop dépendent principalement du degré de
saturation Sr. Cependant, elles peuvent étre aussi influencées par des facteurs comme la
structure du sol et les cycles de dessiccation ou de ré-humidification ol les contraintes
changent, modifiant la valeur du degré de saturation Sr. Pour déterminer ce parametre,
Bishop considére un relation entre le degré de saturation Sr et x( figure 2.7 ): x= f(Sr)

Q . . e 100
Degre de saturation (%)

Figure 2.7 : Relation proposée entre le parametre x et le degré de saturation Sr

9.Conclusion

Ce chapitre nous a permis de dégager plusieurs notions importantes sur les sols non saturés.
Ces caractéristiques de non saturation présentent dans les sols compactés utilisés dans la
construction des barrages. Le compactage a un rble important d’ou la nécessité de bien
maitriser les différents parameétres et leurs principales conséquences sur cette opération.

La stabilité du barrage est assurée par une bonne étude de |'ouvrage a travers I'ensemble
des étapes de sa construction et mise en service.

En termes de contraintes effectives pour les sols non saturés, les premieres approches ont
visé a atteindre l'utilisation d’une contrainte unique, fonction de la contrainte et de la
succion, qui permettait I'extension de I'approche en contrainte effective aux sols non
saturés.
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CHAPITRE 3 : MODELISATION DU COMPORTEMENT DU BARRAGE BOUGHRARA

1. Introduction

Avec le développement des outils de calcul, I'utilisation de ces derniers est devenue
indispensable. La méthode des éléments finis est souvent utilisée dans le domaine de la
géotechnique pour vérifier les différents comportements tels que la stabilité et I'interaction
et aussi pour controler les déplacements admissibles afin de faire le dimensionnement et la
réalisation de I'ouvrage.

L’évaluation de la déformation verticale a pour objectif de comparer le comportement de la
structure a une référence de comportement standard. Des déformations excessives au-dela
de ce qui est prévu au niveau du projet peuvent remettre en cause la sécurité globale de
I'ouvrage.

Grace au logiciel PLAXIS I'étude des projets complexes en géotechnique est devenue plus
simple et plus rapide par l'utilisation des nombreux modeles de comportements qui
dépendent de la nature de sol et le type de la structure.

Pour développer des barrages, la modélisation est essentielle elle permet de faire la lumiere
sur tous les parametres liés a son comportement lors de sa construction, sa premiére mise
en eau et de son cycle de vie. La modélisation, en vue de |'estimation de ces déformations,
est souvent le recours pour en juger le comportement global du barrage vis-a-vis de ce
phénomene.

L'analyse paramétrée a été orientée en fonction des cas de situation ci-dessous :
e En cours de construction
e Fin de construction du barrage
e Pendant I'exploitation du barrage
e L’influence de la ligne de saturation sur le barrage

Cette analyse est basée sur I'étude des déplacements, des contraintes développées,
d’évolution des pressions interstitielles ainsi que des conditions de stabilité des talus.

2. Présentation du barrage Boughrara

Le barrage de hammam Boughrara se trouve a 13 Km a I’est de la ville de Maghnia (wilaya de
Tlemcen). Il est situé sur I'Oued Tafna dans la partie Ouest de I'Algérie a la frontiére
marocaine. L'Oued Tafna prend source sur le versant nord des monts de Tlemcen et
continue vers le nord et le nord-est pour se jeter dans la méditerranée a I'ouest de la ville de
Béni-Saf (ANBT.2019).1l est destiné a :

1- L'alimentation en eau potable de la région de Maghnia.
2- Le transfert vers Oran via le Djebel Zioua estimé a 23,6 Hm3/an.
3- L'irrigation de la plaine de Tafna estimée a 25,4Hm?3/an.
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Figure 3.1 : localisation de site du barrage Boughrara

Figure 3.2 : Barrage Boughrara
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L'avant-projet détaillé a été élaboré en 1988 par la société Russe Selkhozpromexport. Les
études d’exécution ont été confiées au bureau d’études TRACTEBEL. La surveillance des
travaux a été assurée par le méme bureau d’études en collaboration avec I'EDF. La
réalisation du barrage a été confiée, par I'agence nationale des barrages et transferts
(ANBT), a I’entreprise Italienne CONDOTTE. Les coordonnées Lambert du barrage sont X =
102.92 et Y=185.20 (Tractebel, 2000a)

Figure 3.3 : Photo par satellite du barrage Boughrara

Le site se situe dans les limites d’'un massif intensément fracturé du jurassique se
développant dans toute I'emprise du barrage. Le systeme de fissures dans ces grés a
conditionné lI'importance de I’écran d’étanchéité. Les marnes du miocéne reposent en
discordance sur les dépots jurassiques et les couvrent d’un tapis de prés de 60 m dans le
versant droit et la partie supérieure du versant gauche. Elles sont argileuses, compactes, de
couleur grise a verdatre (Tractebel, 2000a).

3. Caractéristique du barrage Boughrara

Les principales caractéristiques du barrage Boughrara sont rappelées ci- dessous suivants le
(ANBT.2019) :
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Tableau 3.1 : Les caractéristiques du barrage Boughrara (ANBT.2019)

La capacité de la retenue au niveau
normale a la cote

305 NGA est de 177 Hm3

le volume de la tranche utile entre PHE 93,7Hm?
et NRN
la cote des plus hautes eaux (P.H.E) 309, 30 NGA
la cote minimum d’exploitation de la 275,75NGA
retenue
Type remblai en alluvions compactées avec noyau
en argile
Niveau de la créte 311.5 NGA
Hauteur au-dessus du fond de vallée 60,5m
Longueur en créte 1100m
Largeur en créte 10m
Pente entre risberme du talus amont 1V/2,5H
Pente entre risberme du talus aval 1V/2,5H
Pente de remblai du batardeau amont et 1Vv/1,3H
aval
Pente pour la recharge de protection au 1V/2H
pied aval.
Fondations grés/marne
Risberme amont 280 NGA
Risberme aval 268 NGA
La hauteur de la digue au-dessus des 74m
fondations du noyau
la largeur de la digue a la base 320m
Construction 1994 - 1998

Mise en eau

11 novembre1998
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AMONT | AVAL

Légende
T.:Argile F: Filtres
T, : galets-gravier E: Enrochements

T: : galets-gravier

Figure 3.4 : Profil en travers type du barrage (Tractebel, 2000b)
4. Logiciel PLAXIS 2D v 8.2

4.1 Présentation du logiciel

-" PLAXIS v8.2" est un progiciel basé sur la méthode des éléments finis pour analyser la
stabilité et les déformations des structures géotechniques bidimensionnelles. Ce programme
répond au besoin de codes de comportement géotechnique avancés pour simuler le
comportement des roches et des sols, qui n’est pas linéaire et anis tropique et dépendent du
temps. Pour I'analyse de plusieurs phases, le programme prend en compte la pression
interstitielle au moyen de procédures spéciales. PLAXIS présente d'excellentes
caractéristiques pour analyser tous les aspects de modeles géotechniques extrémement
complexes. (Waterman .2006)

| Barre d’outils de la géométrie

'\1 Région du dessin I
| Position du curseur |

e /
Praet 248 . 316 et €7 300 + 3008 o

Figure 3.5 : Interface du “ PLAXIS v 8.2 (cité par chabbi,2010)
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4.2 Les modéles de comportement utilisés dans PLAXIS

L'utilisation de lois de comportement complexes dans des modeles éléments finis pour
I'ingénierie est délicate. Différents modeles de comportement, plus ou moins sophistiqués,
ont été implémentés dans PLAXIS: élastique linéaire, Mohr-Coulomb, etc....

-Modele linéaire élastique : Il représente la loi de Hooke pour I’élasticité linéaire et isotrope.
Le modele contient deux parametres rigidité élastique, Young, E et Poisson. Le modele
linéaire flexible est tres limité pour simuler le comportement du sol. Ils sont principalement
utilisés pour les structures rigides massives. Placées sur le sol.

-Modele de Mohr-Coulomb: Il requiert cing critéres. Les deux premiers sont E et v
(parametres élastiques) et les deux autres sont : la cohésion c et I'angle de frottement ¢,
ainsi I'angle de dilatance Y. Ce sont les parametres classiques de la géotechnique, souvent
présentés par des tests de laboratoire, nécessaires pour effectuer des calculs de
déformation ou de stabilité. (Plaisant ,2013).

Mohr-Coulomb - =barrage>
General Parameters | interfaces |
Stiffness Strength
s |2, 800E +04 kMfm? Craf [22,000 kMfm®
w () : |Dr300 @ {phi) : 35,000 =
yr {psi) : 0,000 o
rAlternatives 1 T velodties
G, gt [to77E+0s kyym? Vg
Eog= ]3,?69E+c|4 lefm v,
Adwvanced...
1 next | ok | ool | weo |

Figure 3.6 : Parametres de Mohr-Coulomb

4.3 Les Fonctions de calcul de PLAXIS
-Incrémentation automatique du pas de changement ;
-Controle de la longueur des arcs ;

-Construction par étapes ;

-Consolidation ;
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-Analyse en variables de Lagrange actualisées ;
-Coefficients de sécurité ;

(Waterman .2006)

4.4 Les principales étapes pour les calculs dans PLAXIS

> La saisie des données

-Définition graphique et introduction de la géométrie du modele (a) ;
-Imposer les conditions aux limites (b) ;
-Création et affectation des matériaux (c) ;
-Génération automatique du maillage (d) ;
» Les conditions initiales
-Création de la nappe nephretique (e) ;
-Génération des pressions interstitielles (f) ;
-Génération des contraintes initiales (g) ;

» Calcul du facteur de sécurité : se fait par 'utilisation du I’option phi-c réduction (h) ;
» Résultats (Output) : pour visualiser les résultats (i) ;

(Cité par Chabbi 2010)

Figure 3.7 : Les principales options utilisé dans les calculs PLAXIS

5. Caractéristiques des matériaux du barrage de Boughrara

Les caractéristiques mécaniques et hydrauliques des différents matériaux constituant le
corps du barrage et ses fondations [Tractebel, 2000a], (cité par Rouissat, 2014), sont
récapitulées dans le tableau 3.2
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Figure 3.8 : Modéle géométrique du barrage

Tableau 3.2 : Paramétres mécaniques et hydrauliques du barrage Boughrara. (Tractebel,
20004, cité par Rouissat, 2014)

Matéria LIX Yunsa[ Ysat E C' (D kh

[KN/m3] | [KN/m?] | [KN/m?] | [KN/m?] [’] [m/s]

Corps du barrage

Noyau argile 19,70 20 2,8.10% 2,1 19,5 108
|

Filtre sable 20,10 21,60 5.10* 0 33 10
—/

Drain 20,60 22,10 6.10* 0 38 103
N

Galet/graviers 21 22 9,45.10% 0 30 10
/O

Fondation

Marne 22 22,50 12,1.10* 1,2 34 107
[ ]

Grés 22,80 22,90 10.10* 0 39 10
I
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6. Comportement mécanique

Concernant le comportement mécanique, la modélisation a été axée vers I'analyse des
tassements en mode barrage vide (fin de construction) et construction par couche.

Pour le comportement mécanique, au niveau de la base les déplacements sont nuls dans
toutes les directions. Le poids propre du barrage est pris en considération.

Le choix de modélisation est fait en se basant sur la disponibilité des mesures d’auscultations
c'est-a-dire la comparaison entre les résultats de modélisation et les mesures d’auscultation
(Rouissat, 2014).

6.1 Construction du barrage (barrage vide)

La réalisation du barrage est faite par des couches de remblais qui sont posées, compactées
et controlées selon les caractéristiques Proctor. Les calculs numériques par PLAXIS dans
cette phase se sont les pressions interstitielles, les contraintes, les différents déplacements
et le coefficient de sécurité qui indique a la stabilité du barrage.

6.1.1 En cours de construction

Dans cette partie de calcul, on a étudié quatre niveaux du barrage qui sont classés comme
suit :

> Niveau 288 NGA

Les figures 3.09 et 3.10 donnent respectivement la géométrie et le déplacement vertical du
barrage au niveau des remblais 288 NGA.

-50,00_]

Figure 3.9 : Modéle géométrique du barrage, niveau 288 NGA
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100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00
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75070‘:; ={-0.500

]
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o100
0050
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0.050
0.100
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Koxhiyoki Kabuto, Japan

Figure 3.10 : Déplacement vertical, niveau 288 NGA

La comparaison des résultats de modélisation avec I'auscultation sont indiqués dans le

tableau 3.3.

Tableau 3.3 : Comparaison des résultats du déplacement ( modélisation — auscultation),

niveau 288 NGA

Niveau 288 NGA

Repére créte (Noyau) (m)

Modélisation

0,796

Auscultation

0,75

> Niveau 295 NGA

:Les figures 3.11 et 3.12 indiquent successivement la géométrie et le déplacement vertical du
barrage au niveau des remblais 295 NGA.

-50,00 0,00 50,00

100,00

50,00

=
o
S

-50,00

Figure 3.11 : Modele géométrique du barrage, niveau 295 NGA
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Figure 3.12 : Déplacement vertical, niveau 295 NGA
Le tableau 3.4 montre la comparaison des résultats de modélisation avec I'auscultation

Tableau 3.4 : Comparaison des résultats du déplacement ( modélisation — auscultation),
niveau 295 NGA

Niveau 295 NGA Repére créte (Noyau) (m)
Modélisation 0,924
Auscultation 0,885

> Niveau 301 NGA

Les figures 3.13 et 3.14 représentent respectivement la géométrie et le déplacement vertical
du barrage au niveau des remblais 301 NGA.

100,00

50,00,

=
=

-50,00,

Figure 3.13 : Modéle géométrique du barrage, niveau 301 NGA |

E
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Figure 3.14 : Déplacement vertical, niveau 301 NGA
Le tableau 3.5 montre la comparaison des résultats de modélisation avec I'auscultation.

Tableau 3.5 : Comparaison des résultats de modélisation avec I’auscultation, niveau 301
NGA

Niveau 301 NGA Repére créte (Noyau) (m)
Modélisation 1,07
Auscultation 1,03

> Niveau 305 NGA

Dans ce niveau, la représentation du modele géométrique et le déplacement vertical du
barrage au niveau des remblais 305 NGA sont montrés sur les figures 3.16 et 3.17.

100,00

50,00

-50,00

Figure 3.15 : Modele géométrique du barrage, niveau 305 NGA
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Figure 3.16 : Déplacement vertical, niveau 305 NGA

La comparaison des résultats de modélisation avec 'auscultation sont regroupés dans le
tableau 3.6.

Tableau 3.6 : Comparaison des résultats du déplacement ( modélisation — auscultation),
niveau 305 NGA

Niveau 305 NGA Repére créte (Noyau) (m)
Modélisation 1,15
Auscultation 1,114

==¢==|Vodélisation === Auscultation

1,1 A
1 s

/
0,8 :;,

1,2

Tassement (m)

0,7

285 290 295 300 305 310

Niveau du remblai NGA

Figure 3.17 : Courbe de comparaison entre les résultats de modélisation et I’auscultation
pendant la construction
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D’apres les résultats obtenus on distingue que :

= Le déplacement vertical augmente avec l'augmentation de la hauteur des remblais,
d’autre part les mesures de la modélisation sont comparables avec les mesures
d’auscultation.

6.1.2 Fin de construction du barrage

A ce stade, on vise I'analyse de modélisation du barrage en fin de construction pour voir les
contraintes, les déplacements résultants ainsi le coefficient de stabilité.

Les figures 3.18 et 3.19 représentent le modele éléments finis du barrage ainsi que les
conditions initiales utilisées.

Les conditions aux limites sont cités comme suit :
- Blocage horizontale sur les bords de la fondation.

- Blocage totale sur la base de fondation.

-50.00 0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400,01

100.0(

=

s 8 8 8
|\\I\‘III\|\Il\l\Illl\l\\l\llllll\ll\l

Connectivities

Figure 3.18 : Modéle éléments finis du barrage (maillage)
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CHAPITRE 3 : MODELISATION DU COMPORTEMENT DU BARRAGE BOUGHRARA
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Figure 3.19 : Profil du barrage vide avec les conditions initiales, barrage vide

Les figures 3.20 a 3.23 représentent les résultats de I'analyse effectuée. Ces figures montrent
que les contraintes sont fortement condensées a la base du barrage, quel que soit les
contraintes (effectives ou totales). En revanche, les déplacements sont maximums au niveau
de la créte du barrage.

La figure 3.24 représente le coefficient de sécurité Fs qui montre que le barrage est stable.

pscis v
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Figure 3.20 : Contraintes effectives maximales du barrage vide

E
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Figure 3.21 : Contraintes totales du barrage vide
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Figure 3.22 : Déplacement total du barrage vide
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Figure 3.23 : Déplacement vertical du barrage vide
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General ] Parameters Multipliers ]Preview I

(" Reached values

Mweight:
Maccel:

Msf:

Incremental multipliers
Mdisp:

MloadA:
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>

Rl

0,1000

Total multipliers

Figure 3.24 : Coefficient de sécurité Fs en fin de construction du barrage

Les tableaux 3.7 et 3.8 montrent successivement les résultats trouvés numériquement et la
comparaison avec l'auscultation.

Tableau 3.7 : Résultats numériques

Déplacement Déplacement Déplacement Contrainte Le coefficient de
total (m) vertical (m) horizontal (m) | totale-effective sécurité Fs
(KN/m?)
1,23 1,23 0,458 -1,12.103 1,0159

Tableau 3.8 : Comparaison des résultats du déplacement (modélisation — auscultation),

barrage vide

Barrage vide

Repére créte (Noyau) (m)

Modélisation

1,23

Auscultation

1,225

Pour étudier le développement de déplacement vertical au niveau de noyau du barrage nous
avons considéré six points de mesure avec différentes hauteurs, qui sont représenté sur la

figure 3.25

-50.00 0.00
rnfin L |

100.0

°

2 2
[ 2 2
0 5 5 5 5 8 .

-50.00 7]

Figure 3.25 : les points de mesure sur I’axe vertical du noyau, barrage vide
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CHAPITRE 3 : MODELISATION DU COMPORTEMENT DU BARRAGE BOUGHRARA

Le tableau 3.9 regroupe I’ensemble des résultats trouvés.

Tableau 3.9 : déplacement vertical pour chaque hauteur

Hauteurs (m) Déplacement vertical (m)
60 1,23
50 1,21
40 1,10
30 0,936
20 0,686
10 0,504
1,25
£
g 1
5
£
[
90,75
o
T
o
0,5
10 20 30 40 50 60
La hauteur(m)

Figure 3.26 : Courbe de déplacement vertical

A travers cette analyse on remarque que :

= Les résultats du calcul numérique sont presque les méme que |'auscultation.

= Les résultats regroupés dans le tableau 3.9 nous ont montrés que le
tassement le plus important se trouve au niveau de la créte du noyau.

= Pour cette partie la pression interstitielle est nulle donc la contrainte totale
est égale a la contrainte effective.
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CHAPITRE 3 : MODELISATION DU COMPORTEMENT DU BARRAGE BOUGHRARA

7. Comportement hydromécanique

Dans cette section, nous allons étudier le comportement du barrage plein. Nous allons
analyser les déplacements, les pressions interstitielles, les contraintes et les conditions de
stabilité. Aussi, I'influence de la ligne de saturation sur le comportement du barrage sera
considérée.

7.1 Pendant I’exploitation (barrage plein NNR)

Lors de la mise en eau du barrage et pendant |'exploitation I'influence du remplissage du
réservoir vise les déplacements, les pressions interstitielles, les contraintes verticales, et les
conditions de stabilités quand le barrage est plein. Dans cette étape les déplacements
globaux du barrage valent 1,63m.

La figure 3.27 représente Les conditions initiales et les conditions aux limites mécaniques
dans cette phase et qui sont citées comme suit :

Les conditions initiales :

- Création de la nappe phréatique.

- Génération des pressions interstitielles.

- Génération des contraintes initiales.

Les conditions aux limites

- Blocage horizontale sur les bords de la fondation.

- Blocage totale sur la base de fondation.

50,00

0,00

nneanflnannlCinnaaltonnalfeanaflnnanllnnnn

Figure 3.27 : Profil du barrage plein avec les conditions aux limites et les conditions
initiales, barrage plein
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CHAPITRE 3 : MODELISATION DU COMPORTEMENT DU BARRAGE BOUGHRARA

Les figures 3.28 a 3.32 représentent les résultats de I'analyse effectuée. Ces figures montrent
qgue les pressions interstitielles et les contraintes (effectives ou totales) sont fortement
condensées a la base du barrage, En revanche, les déplacements sont maximums au niveau
de la créte du barrage.

La figure 3.33 représente le coefficient de sécurité Fs qui indique que le barrage est stable.
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Figure 3.28 : Pressions interstitielles du barr lein
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Figure 3.29 : Contraintes totales du barrage plein
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CHAPITRE 3 : MODELISATION DU COMPORTEMENT DU BARRAGE BOUGHRARA
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Figure 3.30 : Contraintes effectives maximales du barrage plein
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Figure 3.31 : Déplacement total du barrage plein
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Figure 3.32 : Déplacement vertical du barrage plein
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General | parameters Multipliers IPreviewI
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Incremental multipliers
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Figure 3.33 : Coefficient de sécurité Fs ( pendant I’exploitation du barrage)

Les résultats du calcul numérique et la comparaison avec I'auscultation sont tous indiqués
respectivement dans les tableaux 3.10,3.11, et 3.12.

Tableau 3.10 : Les résultats du calcul numérique

Déplacement total Déplacement vertical Déplacement horizontal
(m) (m) (m)
1,63 1,57 0,694
Pression interstitielle Contrainte totale Contrainte effective
(KN/m?) (KN/m?) (KN/m?)
-990 -1,54.10° -1,06.103

Tableau 3.11 : Comparaison des résultats du déplacement (modélisation — auscultation),

Barrage plein.

Barrage plein Repeére créte (Noyau) (m)
Modélisation 1,57
Auscultation 1,4975

Tableau 3.12 : Comparaison des résultats (modélisation — auscultation) pour le coefficient

de sécurité Fs.

Modélisation

1,1807

Auscultation

1,2

L’auscultation de coefficient de sécurité du barrage plein cité par (ANBT 2019).
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CHAPITRE 3 : MODELISATION DU COMPORTEMENT DU BARRAGE BOUGHRARA

La figure 3.34 représente Le tassement le plus important dans le noyau est enregistré au
niveau du tassomeétre TA5 (1, 4975 m) cité par (Rouissat 2014).

Position des tassomeétre (m)

0 200 400 600 800 1000 1200

400 TA1

TA9
£00 TA2

1000 TAT

TA3

Tassement global (mm)

TAS

Figure 3.34 : Tassement global des tassométres dans les différents profils du noyau du
barrage Cité par Rouissat.2014

Pour voir I’évolution de coefficient de sécurité en fonction de déplacements total on trace la
courbe suivante (cf. figure 3.35)

Chart 1

Sum-Msf

L e yoTTTTTTT e ' ——

U1 [m]

Figure3.35 : Courbe de coefficient de stabilité en fonction du déplacement total

Dans cette partie et selon les résultats obtenus on peut dire que :

= Le déplacement vertical du barrage modélisé est proche de la valeur
d’auscultation.
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CHAPITRE 3 : MODELISATION DU COMPORTEMENT DU BARRAGE BOUGHRARA

= Le coefficient trouvé est compatible avec le coefficient réel du barrage.
= Les pressions interstitielles existent ainsi que les contraintes totales et les
contraintes effectives.

7.2 Llinfluence de la position de la ligne de saturation sur les déplacements du
barrage (NNR)

L’objectif de cette étape est de voir I'influence de la position de la ligne de saturation sur les
déplacements du barrage, aussi son influence sur la pression d’eau, la contrainte totale, et la
contrainte effective, pour cela, on a réalisé deux essais au niveau du drain vertical du
barrage qui sont classés comme suit :

v" Essail

La ligne de saturation est appliquée a 46m dans le drain vertical a partir de niveau 251 NGA,
les déplacements globaux valent 2,01 m, les représentations graphiques suivantes montrent
les résultats de I'analyse.

La figure 3.36 représente les conditions initiales et les conditions aux limites citées
précédemment et la lighe de saturation qui se trouve au niveau normal de la retenue est qui
passe par le drain vertical et horizontal jusqu'a le bord.

-50,00 0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00
T T T T O T T T O T T T T T T I

400,00
|

100,00

50,00,

=)
5
S

-50,00

Figure 3.36 : Profil du barrage plein avec les conditions initiales et les conditions aux
limites, essai 1

Les figures 3.37 a 3.41 représentent les pressions interstitielles, les contraintes totales et les
contraintes effectives ainsi les déplacements qui sont maximums au sommet du barrage.

Pour le coefficient de sécurité Fs la figure 3.42 montre que le barrage est stable.
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Figure 3.37 : Pressions interstitielles du barrage plein, essai 1
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Figure 3.38 : Contraintes totales du barrage plein, essai 1
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Figure 3.39 : Contraintes effectives maximales du barrage plein, essai 1
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Figure 3.40 : Déplacement total du barrage plein, essai 1
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Figure 3.41 : Déplacement vertical du barrage plein, essai 1
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Figure 3.42 : Coefficient de sécurité Fs, essai 1
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CHAPITRE 3 : MODELISATION DU COMPORTEMENT DU BARRAGE BOUGHRARA

Le tableau 3.13 et 3.14 donnent les résultats obtenus par la modélisation.

Tableau 3.13 : Déplacements du barrage - le Coefficient de sécurité, essai 1.

Déplacement Déplacement Déplacement Coefficient de
total(m) vertical(m) horizontal(m) sécurité (Fs)
2,01 1,96 0,743 1,1849

Tableau 3.14 : Résultats de la pression interstitielle, contrainte totale, et la contrainte
effective, essai 1.

La pression interstitielle Contrainte totale Contrainte effective
(KN/m?) (KN/m?) (KN/m?)
-990 -1,54.103 -1,04.103
v' Essai2

La ligne de saturation est appliquée a 26m dans le drain vertical a partir de niveau 251 NGA,
les déplacements globaux valent 1,45 m, les représentations graphiques suivantes donnent
les calculs numériques.

La figure 3.43 représente les conditions initiales et les conditions aux limites qu’ils ont citées
précédemment et la ligne de saturation qui se trouve au niveau normal de la retenue est
gu’elle passe par le drain vertical et horizontal jusqu'a le bord.

100,00,

nnnnnn

Figure 3.43 : Profil du barrage plein avec les conditions initiales et les conditions aux
limites, essai 2

Les figures 3.44 a 3.48 représentent les pressions interstitielles, les contraintes totales et les
contraintes effectives ainsi les déplacements qui sont maximums au niveau de la créte du
barrage.

La figure 3.49 représente le coefficient de sécurité Fs qui indique que le barrage est stable.

|
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Figure 3.44 : Pressions interstitielles du barrage plein, essai 2
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Figure 3.45 : Contraintes totales du barrage plein, essai 2
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Figure 3.46 : Contraintes effectives maximales du barrage plein, essai 2
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Figure 3.47 : Déplacement total du barrage plein, essai 2
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Figure 3.48 : Déplacement vertical du barrage plein, essai 2
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Figure 3.49 : Coefficient de sécurité Fs, essai 2
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CHAPITRE 3 : MODELISATION DU COMPORTEMENT DU BARRAGE BOUGHRARA

Le tableau 3.15 et 3.16 résument les résultats trouvés.

Tableau 3.15 : Déplacements du barrage - le Coefficient de sécurité, essai 2

Déplacement Déplacement Déplacement Coefficient de
total(m) vertical(m) horizontal(m) sécurité (Fs)
1,45 1,41 0,658 1,1875

Tableau 3.16 : Résultats de la pression interstitielle, contrainte total, et la contrainte
effective, essai 2.

La pression interstitielle Contrainte total Contrainte effective
(KN/m?) (KN/m?) (KN/m?)
-990 -1,53.103 -1,04.103

Pour voir le développement des pressions interstitielles, les contraintes totales, et les
contraintes effectives, on a choisi quelques points pour faire le calcul. lls sont représentés
dans la figure suivante :

-50.00 0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.0

100.007]

ol inn

50.007]

o

2 2
B 3
IIlIIIIlIlIllI!I|IIII|IlII

Figure 3.50 : Les points pris au niveau du noyau, essais 2

Le tableau 3.17 résume I'’ensemble des résultats des pressions interstitielles, les contraintes
totales, et les contraintes effectives.
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Hauteurs Pressions Contraintes totales Contraintes
(m) interstitielles (KN/m?) effectives
(KN/m?) (KN/m?)
60 0 -12,20 -12,20
42 -93,03 -257,33 -257,33
30 -228,51 -420,01 -421,29
22 -307,08 -526,25 -527,04
10 -429,77 -729,88 -681,90
-12 -601,62 -1,07.103 -885,19

Tableau 3.17 : Résultats de la pression interstitielle, Contraintes totales, et Contraintes
effectives

Pour analyser les résultats on trace deux graphes le premier de la pression interstitielle en
fonction de la hauteur et le deuxiéme des contraintes en fonction de la hauteur du barrage.
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Figure 3.51 : Courbe de la pression interstitielle en fonction de la hauteur
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Figure 3.52 : Courbe des contraintes totales et effectives en fonction de la hauteur du
barrage

Apres ces deux essais on distingue que :

= La hauteur de la ligne de saturation au niveau du drain vertical influe surtout
sur les déplacements aussi sur la stabilité du barrage par contre elle n’influe
pas sur la pression interstitielle, la contrainte totale et la contrainte effective
maximale.

= Pour les valeurs de la pression d’eau et les contraintes on remarque que ces
valeurs sont importantes sous la ligne de saturation par contre au-dessus de

la ligne de saturation elles sont stables pour les contraintes et nulles pour la
pression d’eau.

8. Conclusion

L’étude de la stabilité du barrage est liée a I'utilisation du modele numérique qui donne des

résultats suffisamment proches des valeurs de I'auscultation, qui sont des valeurs mesurées
sur site.

La modélisation engagée sur le barrage Boughrara nous a permis d’analyser son
comportement en quatre parties :

e Pendant sa construction
e Enfin de construction

2|
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e Pendant I'exploitation
e L’influence de la ligne de saturation sur le comportement du barrage

L'analyse des résultats de simulation de la présente étude a permis de dégager les
conclusions suivantes :

» Durant la construction :
-L’augmentation des déplacements du barrage liée a 'augmentation de la hauteur du
remblai.

» Fin de construction :
-Le déplacement se dirige vers le centre de la digue au niveau du sommet et vers les
deux talus du barrage.
-Dans cette phase le coefficient de sécurité indique que le barrage est stable.

» Pendant I'exploitation :
- Les déplacements sont dirigés vers le centre de la digue au niveau du sommet et
vers la partie amont a cause de la charge de la pression d’eau appliquée.
-Dans cette phase le coefficient de sécurité montre que le barrage est stable.

» L’influence de la ligne de saturation :
-L’augmentation de la hauteur de la ligne de saturation au niveau du drain vertical
influe sur les déplacements de la digue et sur sa stabilité.
- Sous la ligne de saturation les valeurs de la pression interstitielle et les contraintes
sont importantes vers la base du barrage.
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CONCLUSION GENERALE

Le barrage est un ouvrage d’art qui fait partie intégrante de I'environnement naturel. C'est
aussi un projet exceptionnel non seulement pour ses dimensions mais aussi pour sa durée
de vie. Par conséquence sa conception est difficile car les contraintes sont trés importantes,
les conditions locales ne sont jamais identiques et les matériaux a utiliser sont ceux
disponibles a proximité. La nature de ces matériaux et celle de la fondation de I'ouvrage
orientent le choix du type d'ouvrage, mais I'optimisation du projet est toujours complexe.

Les déformations du barrage en terre se produisent lors de sa construction par couche, enfin
de construction, et pendant le remplissage. Ces déformations sont provoquées par :

e L’augmentation des contraintes effectives et I'effet du fluage.

e Des mouvements importants de la partie supérieure et du corps de la digue peuvent
se produire lors du premier remplissage du réservoir.

e Le remplissage du réservoir qui produit des déformations supplémentaires.

Dans le cadre de I'étude d’un barrage en remblais la modélisation joue un réle important
pour avoir analyser et déterminer les déformations, les contraintes, et les pressions
interstitielles du barrage.

Les modeles numériques indiquent une réponse mécanique suffisamment proche de
I'auscultation pour étudier la stabilité de la pente. La précision des résultats obtenus a partir
de ces modeéles est liée a plusieurs criteres, basées sur les données géologiques et
géotechniques du versant disponibles.

L’auscultation est indispensable pour le suivi du barrage, de sa conception a sa mise hors
service. C'est une composante de son comportement structurel et du contréle de la sécurité.
Il est également important de développer des connaissances sur le comportement et le
vieillissement du barrage, ainsi que d’améliorer les études et I'expérience dans ses divers
aspects techniques et économiques.

Les résultats de la modélisation, appliqué sur le cas du barrage de Boughrara ont permis de
comprendre certains aspects relatifs aux phénomenes de tassement et consolidation des
sols de remblais des barrages. Les résultats trouvés sont cité ci-dessous :

» Les déformations augmentent par lI'laugmentation des charges de remblai dans la
construction par couche.

» Le déplacement total et le déplacement vertical en cas de barrage vide est égal a 1,23
m.

» Le déplacement total et le déplacement vertical en cas de barrage plein sont
respectivement de 1.63 m et de 1,57 m.

» Au niveau du drain vertical la ligne de saturation a 46m donne un déplacement total
de 2,01m et un déplacement vertical de 1,96m par contre a 26m elle donne un
déplacement total de 1,45 m et un déplacement vertical de 1,41 m.

» Dans tous les cas le coefficient de sécurité montre que le barrage est stable.
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Les principales conclusions pouvant étre déduites du développement de ce travail, qui sont
combinées dans I'analyse de la déformation d’un barrage zoné avec un noyau central, sont
résumées ci-dessous :

v En ce qui concerne le suivi du comportement du barrage, les valeurs des
déplacements totaux obtenues par la modélisation sont compatibles avec celles
mesurées a travers les différents tassometres installées pour ces fins au niveau du
barrage.

v' LU'ensemble des déplacements verticaux, dans différentes zones du barrage sont
proportionnels aux hauteurs des remblais en fin de construction et apres remplissage
du barrage.

v’ La position de la ligne de saturation au niveau du drain vertical influe beaucoup plus
sur les déplacements ce qui conduit a l'instabilité du barrage d’autre part cette ligne
de saturation n’influe pas sur les pressions d’eaux, les contraintes totales, et les
contraintes effectives maximales.

v' Le calcul numérique a démontré que les pressions interstitielles et les contraintes
(totales et effectives) sous la ligne de saturation sont des valeurs importantes par
contre au-dessus de la ligne de saturation les contraintes sont stables et les pressions
interstitielles sont nulles.
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