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ABREVIETIONS ET NOTATIONS

BCR : Béton compacté au rouleau.

BCV : Béton conventionnel vibré.

CRN : Cote retenue normale.

CVM : Céte volume mort.

PHE : Plus hautes eaux.

RN : Retenue normale.

Pe : Masse volumique de I'eau.

ps: Masse volumique des sédiments.

Ko : Coefficient de la poussée des sédiments.

Po: Force due au pois propre du barrage.

P, : Force due aux sous pressions.

Q; : Force de la charge d’eau en amont.

Q,: Force de la charge des sédiments.

Qs : Force de la charge d’eau en aval.

do: Bras de levier de Py par rapport au pied aval.
dy: Bras de levier de Qq par rapport au pied aval.
d, : Bras de levier de Q, par rapport au pied aval.
ds: Bras de levier de Q3 par rapport au pied aval.
d’: Bras de levier de P, par rapport au pied aval.
X1 : Moment de Q; par rapport au pied aval.

X, : Moment de Q, par rapport au pied aval.

X3: Moment de P par rapport au pied aval.

X4 : Moment de P, par rapport au pied aval.

G : Accélération de la pesanteur.

H : hauteur du barrage.

B : Largeur de la base du barrage.

Lc: Largeur de la créte.

A: Coefficient des sous pressions.

Yw: Poids volumique de I'eau.



v: Densité du corps du barrage.

oy . Contrainte normale a ’amont.

¢ : Angle de frottement interne des fondations.
Es: Module statique.

Eq: Module dynamique.

V. : Vitesse de propagation longitudinale d’ondes.
Vr: Vitesse de propagation transversale d’ondes.
f: Coefficient de frottement.

2Q : Somme de forces horizontales.

2Q : Somme de forces verticales.

Ksglissement) : Coefficient de sécurité au glissement.
Ks(renversement) : Coefficient de sécurité au renversement.
Ms : Moments stabilisateurs.

Mp : Moments déstabilisateurs.

F : Surface de la base du barrage.

C : Cohésion.



Résumé :

La stabilité des barrages poids est souvent vérifiée pour le glissement au niveau du plan de

contact du barrage avec sa fondation ainsi que le renversement par rapport au pied aval. Le

souci de rendre stable le barrage poids n'est nullement articulé sur I'octroi d’un profil

transversal plus volumineux.

D’ autres facteurs peuvent assurer cette stabilité sans avoir recours au passage par la variante

suscitée. Il sagit d’ lamobilisation de forces supplémentaires stabilisatrices (influence du fruit

du parement amont, projection de préradier amont) et/ou |’aténuation de forces

déstabilisatrices (sous pressions) par des drainages intensifs (conception de barrages poids

évideés), ou par traitement des fondations (voile d’injection).

C’ est autour de cette réflexion que le projet a été engagé avec une éude paramétrée (basée sur

la modélisation) liée a ces divers paramétres vis-a-vis de I’ analyse de la stabilité globale des

barrages poids.

Plusieurs cas d’ étude ont été intégrés et ayant un lien avec les paramétres pouvant influencer

sur larésistance et la stabilité des barrages poids.

Mots clés: barrage poids, glissement, renversement, coefficient de securité, stabilité,
ANSYS.

Summary:

The stability of gravity dams is often checked for the sliding at the contact plan of the dam
with its foundation as well as the reversal with regard to the downstream. The desire to make
the gravity dam stable is no hinged on providing a more voluminous transverse profile, or by
traitement of the foundations (veil of injection).

Other factor can ensure this stability without resorting to passing through the aroused variant.
It is about the mobilization of additional stabilizing forces (influence of the fruit of the facing
upstream, splashing upstream pre-strike) and/or the mitigation of destabilizing forces (under
pressures) by intensive drainages (dam design recessed weight).

It is around this reflection that the project was conducted with a parameterized study (based
on the modeling) related to these diverse parameters towards the analysis of the global
stability of gravity dams.

Severa researches were jointed and having a link with the parameters with can influence the
resistance and the stability of gravity dams.

Keywords:. gravity dams, dliding, reversal, safety factor, stability, ANSYS.
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INTRODUCTION GENERALE:

Les barrages poids constituent dans certains cas une solution incontournable pour la définition
du profil type et ce en vue des conditions géologiques, topographiques et hydrologiques du
site. Le volume du béton sous I'angle colt et délais ainsi que les contraintes thermiques sont
les principales causes de leur substitution par d’ autres conceptions.

Toutefois le grand avantage qu’ offre ce type de barrage et sans aucun doute I’ intégration des
évacuateurs de crues au niveau du corps du barrage et le gain économique sur cet important
ouvrage annexe, notamment pour le bassin versants a crue de projet éleveée.

Les criteres de dimensionnement de |'ouvrage portent sur la répartition des contraintes
normales (limitation des tractions au niveau du parement amont et limitation des contraintes
de compression au pied aval) et sur I’excentricité et I'inclinaison de la résultante des
sollicitations.

Les parametres liés a cet aspect de stabilité mettent en évidence le réle maeur des sous-
pressions dans |’ équilibre du barrage et donc |I'importance du traitement des fondations par
I’injection et le drainage.

La stabilité de ce type d’ ouvrage est souvent vérifiée pour le cas du glissement au niveau du
plan de contact du barrage et/ou ancrage avec ses fondations ainsi que le renversement par
rapport au pied aval. Le souci d’assurer une stabilité au barrage ne doit en aucun cas étre
orienté, d une maniere systematique, vers |’ action du profil transversal plus volumineux.

La recherche des criteres de stabilité exigés peut donc étre réorientée vers outres aspects

visant :

» La mobilisation de forces supplémentaires stabilisatrices: inclinaison du parement
amont, projection de pré-radier amont, ...€etc.
= L’atténuation de forces déstabilisatrices, notamment les sollicitations dues aux sous

pressions : traitement des fondations par |’ injection et le drainage.

C’est dans ce contexte que le présent travail est lancé. L’ outil servant a mettre en évidences
tous les aspects suscités est la modélisation. Le choix est porté sur le code de calcule ANSY S

en deux modes :

» Mode structural pour |’ analyse des contraintes,
» Mode thermique pour |"analyse du flux et des sous pressions.
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L’ analyse a été engageée sur plusieurs variantes de conception et de traitement des fondations

ayant unerelation direct ou indirect avec les criteres de stabilité en I’ occurrence :

= Traitement des fondations par voile d'injection,

= Traitement des fondations par voile de drainage,

= Traitement des fondations par I'injection et le drainage,
= Projection d'un pré-radier amont,

= Inclinaison du parement amont du barrage.

De multiples combinaisons de variantes ont été également étudiées pour mettre en évidence le
poids de chague parameétre.

La modélisation a été construite en fonction del’ influence de :

» Lapoussée des sédiments dans le réservoir,

> Lacohésion et I'inertie des fondations intégrées sur la surface d’ emprise du barrage.

En considérant tous ces cas d études, une analyse paramétrée s articulant sur la stabilité du
barrage au glissement et au renversement a éé ensuite engagée avec |'éaboration d’'une
bal ance comparative sur les coefficients de sécurité évalués.

Pour réaliser tous ces objectifs, le mémoire a été structuré en trois principaux chapitres :

= Anayse bibliographique sur les barrages poids,
= Anayse de stabilité des barrages poids,
» Etude paramétrée appliquée sur la stabilité des barrages poids.



CHAPITRE I

LES BARRAGES POIDS
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I. INTRODUCTION:
L’éude d'un barrage a nécessité |'intervention de plusieurs disciplines scientifiques
complémentaires les unes des autres a cause de la nature complexe et délicate. Les données
environnementales de la région, hydrauliques, géologiques et géotechniques combinées
ensemble constituent le socle de ce projet. Ces données ont influencé toute la structure,
notamment le choix des matériaux de son corps, de lafondation et des mesures spécifiques de
securité.

Les barrages sont des ouvrages de génie civil remarquables a plusieurstitres:

=  Par leurs dimensions : puisgue certains d’ entre eux sont les plus grandes constructions
de génie civil existants.
= Par I’ampleur de conséguences que pourrait avoir leur rupture.

=  Par I'impact qu’ils ont sur I’ environnement.

Le domaine des barrages se trouve au point de rencontre de spécialités aussi variées que la
résistance des matériaux, la géologie, I’ hydrologie, lamécanique des sols, ... €tc.
Une autre caractéristique de ces ouvrages est I’importance considérable des spécificités du

site sur la conception et |e dimensionnement qui font de chaque ouvrage un cas particulier.

Les barrages sont généraement construits pour stocker I'eau pour usage domestique et
industriel, pour l'irrigation, la production déectricité hydraulique ou de prévenir les
inondations.

Le concept de sécurité pour les barrages d accumulation repose sur les trois piliers: de la
securité structurale, de la surveillance et entretien, et de la planification en cas d’urgence.
Cette structure et les éléments de chacun de ces piliers sont une mise en ceuvre logique de
I'objectif ultime qui est de garantir |a sécurité en tout temps et en toute circonstance.

En pratique, certaines situations peuvent se dével opper dont la prise en charge ne peut pas étre
attribuée sans autre a un de ces piliers. C'est le cas lorsgue I’ ouvrage est soumis ou pourrait
étre soumis a des sollicitations dont le développement est inconnu, incertain ou pas encore
verifié par I’expérience (aussi en début d'exploitation). C'est également le cas lorsgue le
comportement de I’ ouvrage ou un constat visuel n'est a priori pas explicable. La surveillance
ordinaire n'est aors plus suffisante, sans que la situation ne nécessite d'entrer de plein pied
dans la planification d'urgence. La réponse a ce type de situation est toujours la méme: La

surveillance renforcée. Le but est également toujours le méme: Disposer des ééments




MOULAY ELBOUDKHILI Abdelhakim Chapitre I

nécessaires a |I'analyse permanente de la situation afin de pouvoir prendre a temps des
mesures de protection éventuelles.

II. DEFINITION :
Les barrages sont par définition des ouvrages hydrauliques disposés en travers d' un cours
d’ eau pour créer une retenue ou exhausser le niveau en amont, ces types d’ ouvrages barrent
sur toute la largeur une section d'une vallée et créer ainsi une cuvette artificielle
géologiquement étanche (A. J. Schleiss et H. Pougatsch, 2011).

III. LES DIFFERENTS TYPES DE BARRAGES :
Chaqgue structure et matériau de construction définit le type de barrage. On distingue :

II1.1 Barrages en béton :

- Barrage-poids (gravité)
- Barrages-voutes
- Barrages a contreforts

- Barrages en béton compacté au rouleau (BCR)
II1.2 Barrages en remblais:

- Barrages en terre homogéne
- Barrages a noyau
- Barrages a masque

II1.3 Barrages mobiles:

Ont une hauteur limitée, ils sont généralement édifié en aval du cours des rivieres, de
préférence al’ endroit ou la pente est la plus faible. On utilise généralement ce type de barrage
dans I’aménagement des estuaires et des deltas pour rendre les rivieres navigables en les
canalisant (B. Rouissat, 2010).

IV. CLASSIFICATION DES BARRAGES :
Un barrage fluvial permet la régulation du débit d'une riviere ou d’un fleuve, I'irrigation des
cultures, une prévention relative des catastrophes naturelles (crues, inondations), par la

création de lacs artificiel s ou de réservoirs. Un barrage autorise aussi sous certaines conditions
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la production de forces motrices (moulin a eau) et d éectricité (on parle aors de barrage
hydro-éectrique) (A.Z. Bendimerad, 2011).

La classification des barrages est faite en fonction des critéres suivants :

IV.1. Les matériaux de construction :

Barrages rigides : en béton, béton compacté au rouleau (BCR), magonneries.

Barrages souples : en terre ou enrochement.

IV.2. La facon a résister a la poussée de I’eau :

Barrages a stabilité de forme (barrages voutes) : sa forme arquée horizontalement et
verticalement, permet de reporter la poussée de I’ eau sur les flancs de lavallée. |l doit
donc s appuyer sur une fondation rocheuse rési stante.

Barrage a stabilité de poids (barrages poids) : un barrage poids est un barrage dont la
propre masse suffit a résister a la pression exercée par I'eau. Ce sont des barrages
souvent relativement épais, dont la forme est généraement simple (leur section
S apparente dans la plupart des cas a un triangle rectangulaire) (A.Z. Bendimerad,
2011).

V. CHOIX DU SITE ET DU TYPE DE BARRAGE :

Les principaux parametres a prendre en compte dans le choix du site et du type de barrage

sont les suivants :

YV V V VYV VY

Latopographie et les apports du bassin versant,
Lamorphologie de lavallée,

L es conditions géologiques et géotechniques,

L e contexte météorologique et le régime des crues,

Sismicité de larégion.

Dans plusieurs cas, apres considération de ces aspects, plusieurs types de barrages resteront

possibles. Des considérations économiques permettront alors de départager les solutions.
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V.1. Conditions naturelles d’un site :
V.1.1 Données hydrologiques :

L’ étude hydrologique du bassin versant permet de définir les apports moyens du cours d’ eau,
exprimés en m*/s, et leurs variations probables & une échelle de temps saisonniére ou
interannuelle.

Quel gue soit le but de I'aménagement, il s'agit d informations primordiales pour établir la
faisabilité et déterminer le volume du réservoir. Ces données sont entachées d’ une incertitude
d’autant plus grande que la région du futur ouvrage est peu développée. Par ailleurs |’ étude
hydrologique fournit également le volume et le débit maximal des crues tres rares, gu’il faut
considérer pour tous les ouvrages, méme ceux N’ ayant en principe aucun réle de protection
contre les crues : on impose genéralement que le barrage une fois construit soit en mesure de
supporter une crue ayant une période de récurrence de 1000 ans (cela surtout pour les barrages
en remblai qui ne peuvent supporter une submersion sans risque).

Par extension, |’ étude hydrologique comprend également les informations sur le régime des
transports solides de lariviéere, due a |’ érosion des sols du bassin versant ; on évalue ainsi la

rapidité de comblement de « latranche morte » du réservoir.
V.1.2 Données topographiques :

Un site de barrage, au sens topographique, se place sur un verrou, resserrement de la vallée
situé juste en aval d'une cuvette naturelle susceptible, une fois fermée, de constituée un

réservoir de volume suffisant.

Une fois fixée approximativement la position envisagée pour le barrage, la cuvette est définit
par un graphique sur lequel sont supportés la surface et le volume en fonction de la cote du
plan d'eau ; il servira a définir la hauteur souhaitable du barrage (c’ est-a-dire celle qui sera
adoptée, sous réserve que toutes les autres conditions, notamment geotechniques, soient
satisfaites).

La forme du site proprement dit influe sur le choix du type de barrage ; on peut réduire cette
forme a deux caractéristiques : lalargeur relative (L/H), qui varie en pratique de 1 a 4, parfois

plus; etlaformeenUouenV.
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V.1.3 Données géologiques et géotechniques :

La constitution méme d’ une retenue d’ eau requiert du massif dans lequel €elle est située des
propriétés minimales en matiére d éanchété naturelle; il serait en effet trés colteux de
généraliser I'étanchement artificiel a tout le fond du bassin et de telles rédisations sont
exceptionnelles.

Par ailleurs chaque type de barrage requiert des propriétés mécaniques minimales spécifiques
en matiére de déformabilité et de résistance des appuis, lorsgue ceux-ci sont Soumis :

e Aux forces appliquées directement par le barrage,

e Aux forcesinternes induites par la percolation de |’ eau au sein de lafondation.

Tout projet de barrages commence donc par une étude géologique, géophysique et
géotechnique qui est progressivement affinée au fur et a mesure que le projet se développe et
gue le choix se précise sur le type et la hauteur du barrage. Le géologue intervient en premier
lieu pour expliquer la nature et la structure du site, mettre en évidence les principales
incertitudes ; les reconnaissances géotechniques par sondages, galerie de reconnaissance,
prélevements, essais de laboratoires et essais in situ sont réalisees pour lever lesinconnues (A.
Carrere, 1994).

V.1.3.1 Conditions sur les fondations :

La nature, la résistance, |'épaisseur, le pendage, la fracturation et la perméabilité des
formations rencontrées au droit du site constituent un ensemble de facteurs souvent

déterminant dans la sél ection du type de barrage.
a) Fondations rocheuses:

Sauf en cas de roches tres fissurées ou de caractéristique trés médiocre, les fondations
rocheuses se prétent a I’ édification de tous types de barrages, moyennant des dispositions
adéguates concernant la purge des matériaux tres atérés et le traitement éventue par
injection. L’ aspect important est le régime des fractures (faille, joints, diaclases, schistosité).
Les barrages en remblai conviennent toujours ; pour les autres, les exigences vont en croissant

du béton compacté au rouleau (BCR), au béton conventionnel vibré (BCV) et alavodte.
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b) Fondations graveleuses :

Sous réserve qu’ elles soient suffisamment compactes, ces fondations conviennent en général
pour des barrages en terre ou en enrochement, du moins au plan mécanique. Le contréle des
fuites doit étre assuré par un dispositif d’ étanchéité et de drainage approprié.

Dans la pratique ce type de fondation se rencontre surtout pour les rivieres ou fleuves a débit
important. L’ ouvrage doit donc évacuer des crues importantes, ce qui exclut les barrages en
terre.

Des barrages en béton de tres petite hauteur peuvent également étre édifiés moyennant des
précautions concernant les fuites et les percolations (risque de renard) et les tassements
différentiels.

c) Fondations sablo-silteuses :

Des fondations de silt ou de sable fin peuvent convenir a |’ édification de barrages en terre,
voire exceptionnellement a de trés petits barrages poids en béon moyennant de sérieuses

précautions.
d) Fondations argileuses :

Des fondations argileuses impliquent presque automatiquement le choix de barrages en
remblai, avec des pentes de talus compatibles avec les caractéristiques mécanique des
formations en place (G. Degoutte, 2002).

V.1.3.2 Qualités requises et traitement de la fondation :
Les problemes potentiels liés ala qualité de fondations sont de trois ordres :

> Déformabilité,
» Résistance,
> Etanchéité.

S le sol est trop déformable, les tassements sous le poids de I'ouvrage et ensuite les
mouvements sous la poussée horizontale seront difficilement supportés par la structure
monolithique d'un barrage poids, méme équipé de joint, dou un risque de fissures
anarchique ; cela exclut pratiquement les fondations non rocheuse, voire méme les roches
faibles (craies, marnes), sauf cas d’'ouvrages modestes. De méme, une forte inclinaison des

poussées n'est pas acceptable par les fondations non rocheuses ; lorsqu’ on ne peut pas faire
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autrement (barrage en riviere sur dépbts sableux par exemple), il est nécessaire de
dimensionner tres largement le barrage en vue de réduire les inclinaisons des forces, et par
ailleurs, derenforcer le massif d’ appui par des parois moulées ou pal planches.

En matiere d’ étanchéité, il s agit d une part de réduire les fuites en fondations susceptibles de
diminuer larentabilité de I’ aménagement, mais surtout de réduire autant que possible le risque
de sous-pression déstabilisatrice. On y parvient en plagant sous le barrage :

- Au pied amont, un organe artificiel d’ étanchement, qui peut étre soit une paroi
moulée en béton (béton normal ou béton plastique plus déformable), soit un écran
d’injection : en général, une seul ligne de forages dans les roches, mais 3 a 5 lignes
dansles sols).

- Quelques métres (de I'ordre de 10 a 15% de charge d'eau) a I'aval de I'écran
étanche, une premiere ligne de drain foré, éventuellement tubés et munis de crépines,
destinés a recuelllir le débit résiduel et a neutraliser les sous-pressions ; pour que ce
résultat soit effectif les drains doivent avoir un diamétre assez gros (100mm
minimum) et un intervalle modéré (1.50 a5 m).

- En complément, on draine généralement aussi la masse de fondation située sous la
surface d’ appui jusqu’ au pied aval du barrage.

- Dans les fondation rocheuses, la résistance mécanique est la plus part du temps
limitée par la présence de discontinuités, comme des failles ou des joints, qui
découpent le massif en blocs; les discontinuités les plus dangereuses sont celles qui
sont remplies par des produits argileux de décomposition de la roche, car la
résistance au cisaillement de ces joints est faible, c’'est la raison pour laquelle les
reconnaissances géotechniques doivent pouvoir identifier a coup sur la présence de
surface de faiblesse en fondation, surtout celles orientées horizontalement ou peu
inclinées, et pouvant donc déboucher sur |’ aval.

- Il nexiste pas de moyen économique d améliorer sensiblement les propriétés
mécaniques des fondations rocheuses; c'est la raison pour laguelle on déroche la
partie superficielle, souvent de moindre qualité, jusqu’a une profondeur permettant
de trouver un appui satisfaisant ; la profondeur varie de 1 a 10m (ou plus) selon le
gradient de qualité et la taille du barrage. De telles excavations sont effectuées a
I’explosif de maniere contrdlées, c'est-a-dire avec une maille serrée, des charges
limitées, et un pré découpage périphérique afin de ne pas endommager la roche

laissee en place.
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V.1.4 Données sismologiques :

L’ étude sur une base historique ou déterministe (sismotectonique) de la sismicité du site est

entreprise et aboutit &la définition de deux séismes de référence:

e Le séisme de projet: que I'’ouvrage doit étre en mesure de supporter sans aucun
dommage.
e Le séisme maximal probable: auquel le barrage doit pouvoir résister sans ruine ni

mise hors service de ses organes de sécurité.

Chacun d'eux est défini par un niveau d’ accélération et un spectre de fréguence, qui serviront

Dans le calcul de lastructure.
V.1.5 Conditions générales d’environnement :

D’autres natures de données, moins importantes dans la mesure ou elles n'influent que
rarement sur la faisabilité d’un barrage, sont toutefois indispensable pour mener le projet a
son terme: citons notamment les conditions climatiques (températures extrémes, gel), qui
constituent des sollicitations supplémentaires du futur ouvrage, les propriétés chimiques de
I’ eau, parfois agressive vis-a-vis de certains matériaux notamment le béton, la disponibilité de
matériaux de construction de qualité a proximité, les acces, etc. (A. Carrere, 1994).

V.2. Matériaux disponibles :

La disponibilité dans le site, ou a proximité, de matériaux utilisable pour la construction d’ un
barrage a une incidence considérable, souvent méme prépondérante sur le choix du type de

barrage :

v Sols utilisable en remblais,
v Enrochement pour remblai ou protection detalus,
v' Agrégats a béton (matériaux alluvionnaires ou concassés),

v Liants (ciment, cendres volantes, ...).

La possihilité d extraire ces matéiaux de I'emprise de la retenue permet d’ accroitre la
capacité de stockage. En outre, cela minimise généralement les couts de transport et de remise
en état des zones d’ emprunts.

D’une maniére générale, si I’on dispose de sols limoneux ou argileux de qualité (teneur en

fines, plasticité, état) et en qualité suffisante (1,5 a 2 fois le volume du remblai), la solution
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barrage en terre ou pseudo-zoné en réservant les matériaux les plus grossiers en recharge-aval
simpose comme la plus économique, du moins tant que les débits de crus a évacuer
demeurent modestes.

Si I’on dispose de matériaux impermeéables en qualité limité, et par ailleurs de matériaux
grossiers ou d’ enrochement, il est envisageable de construire un barrage en terre zoné ou
enrochements avec noyau. Cette solution présente |’'inconvénient d’'une mise en ceuvre par
zone, d’ autant plus compliquée que le site est restreint et contrarie I’ évolution des engins.

Si I’'on ne dispose que denrochements, un barrage en enrochements compactés avec
étanchéité rapportée sur le parement amont éventuellement adouci (membrane, masque en
béton hydraulique ou béton bitumineux) conviendra. La solution béton en particuliere la
solution BCR, peut également s avérer compeétitive, sous réserve de fondation suffisamment

bonne (roche ou terrain compact) ne nécessitant pas de fouilles excessives.
V.3. Crues et ouvrages hydrauliques :

Le colt des ouvrages d évacuation des crues dépend des caractéristiques hydrologiques du
bassin versant.

Dans le cas de bassin versant éendu et de crues prévisibles séveres, il peut étre intéressant de
combiner |’ évacuateur de crues de barrage dans un ouvrage en béton déversant. Au contraire,
un déversoir de petites dimensions favorise plutét le choix d un barrage en remblai, toutes
choses égales d' ailleurs.

Lorsgu’ une galerie est requise pour assurer la dérivation provisoire du cours d’eau durant les
travaux, cette galerie peut étre avantageusement intégrée aux ouvrages d’ évacuations de
crues, moyennant, si besoin est, une légére augmentation de sa section. Le choix d’un barrage
en BCR pout savérer attractif, dans la mesure ou il permet de comprimer les délais
d exécutions et de s affranchir des risgues liés a I’ arrivée d’une crue qui obligerait, dans les

autres solutions, a des ouvrages de dérivation ou de protection onéreux.
V.4. Criteres économiques :

Dans plusieurs cas, les considérations précédentes auront permis de retenir plusieurs types de
barrages. Par exemple, des fondations rocheuses, |a présence de matériaux meubles proches
du site, un débit de crue important conduiront a mettre en balance un barrage en BCR et un
barrage en terre équipé d' un évacuateur de crues colteux.

Il convient alors de poursuivre les études pour les deux types d’ ouvrages, en veillant a affiner

les estimations de colt au fur et a mesure de la progression des études. Dés que I’ un des types
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de barrages parait significativement plus économique, il est préférable de ne pas s entéter sur
I”autre option (A. Z. Bendimerad, 2011).

V.5. Conclusion sur le choix du type de barrage :

Le choix du type de barrage s impose tout naturellement dans bien des cas, sans qu’'il soit
nécessaire de faire des investigations poussées.

D’une autre part, le choix du type de barrage sera un compromis entre les différents aspects
suivants: nature de la fondation, disponibilité de matériaux a proximité, hydrologie, pour
aboutir au meilleur choix économique. Mais il y aura toujours intérét a choisir le plus

rapidement possible, en régle générale al’issue des études de faisabilite.

VI. CHOIX DU TYPE DE BARRAGE EN BETON :

VI.1. Les types des barrages en béton :
Il existe quatre types principaux de barrage en béton:

VI.1.1. Barrage Gravité :
Les barrages poids ont d'abord été des murs en magonneries épais dimensionnés
empiriquement. Les premiers calculs de résistances des matériaux ont permis vers 1840
d améliorer ce profil triangulaire, en donnant aux barrages le profil triangulaire, puis les
techniques de fabrication de liants et de mis en ceuvre des magonneries ayant progressé. Les
efforts admissibles dans le corps de I’ ouvrage ont pu étre accrus. Les profils ont alors été plus
hardis, avec des fruits de I’ ordre de 0.6. En 1895 la rupture du barrage vosgien de BOUZEY
qui amené Maurice LEVY amettre pour la premiére fois en évidence le phénomeéne des sous-
pressions. Les barrages étudiés depuis 1900 ont donc un fruit global plus fort, de I’ ordre de
0.8. Le type de barrage construit est basé sur des facteurs tels que la géologie locale, laforme

delavallée, le climat, et la disponibilité des matériaux et de lamain-d'ccuvre.
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Figurel-1: Profil type d un barrage poids

VI.1.2. Barrage voute:
Les barrages-voltes sont des ouvrages remarquables par leurs dimensions, leur finesse. Ils
tirent au maximum partie de la capacité de résistance des matériaux et du rocher de fondation.

Leur conception est aussi plus complexe que pour les autres types de barrages.

Figurel-2: Le barrage de Monteynard (Isére, France)- volte
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Comme son nom I'indique, un barrage-voQte résiste a la pression de I’ eau par |’ effet volte,
c'est adire en s'arc-boutant sur les flancs de la vallée. Son mode de résistance est donc trés
différent de celui d’ un barrage-poids et met en jeu, non plus I’ équilibre statique de tranches
verticales paralléles, mais I'équilibre éastique de I’ensemble de I’ouvrage. Par contre, il
sollicite fortement ses appuis et exige donc un rocher de bonne qualité pour rester dans le
domaine éastique. Ce type de barrage est particulierement adapté aux vallées étroites et
profondes et de forme assez réguliére. Ils sont notamment utilisés lorsque la largeur de la
gorge ne dépasse pas 5 a 6 fois la hauteur du barrage projeté. Pour des largeurs plus
importantes des dispositions constructives particuliéres doivent étre adoptées. C'est le type de
barrage le plus achevé en ce sens que c'est celui qui utilise le mieux les matériaux employés.
Ses progres sont alés de pair avec I'amélioration de la qualité des ciments et la maitrise de la
fabrication et de lamise en place des bétons.

VI.1.3. Barrage a contreforts:
Les barrages a contreforts sont des barrages en béton constitués : - des murs, généralement de
forme triangulaire, construits dans la vallée parallélement a |’ axe de lariviére. Ces murs sont
les contreforts.
Des bouchures entre les contreforts pour maintenir I’eau de la retenue. Ces bouchures
S appuient sur les contreforts auxquelles elles transmettent la poussée de I’ eaw.
Les bouchures sont trés souvent inclinées vers |’ aval pour que la poussée de I’ eau soit orientée
vers le bas de fagon a améliorer la stabilité des contreforts. Dans le sens transversal,
notamment vis-a-vis des effets sismiques de rive arive, les contreforts peuvent étre munis de
butons.

Figure -3 : Barrage de d’ Albertville, Rnéne-Alpes, France (1955-1962)-contrefort
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VI.1.4. Barrage en BCR:
Les plus récents sont en béon compacté au rouleau (BCR) : le barrage est construit par
couches successives mises en place par des engins de terrassement et compactées avant de
passer ala couche suivante. Les barrages sont ainsi construits tres rapidement, ce qui apporte
pour les chantiers un intérét économique certain.

——

o E e

Figurel-4 : Barrage du Riou-BCR

VI.2. Criteres de choix d’un barrage rigide :
Le plus souvent, les raisons du choix d’un ouvrage rigide sont :

e Nécessité d évacuer une crue importante,

e Présence de fondations hydrauliques complexes dans |’ ouvrage (ouvrage vannée pour
assurer, par exemple, I’ évacuation des sediments et garantir la pérennité de la retenue,
vidange de fond de fort débit),

e Incertitude sur I’hydrologie: les ouvrages rigides sont généralement moins sensibles
au déversement que les ouvrages en remblai. Sur les sites ou il y a une grande
incertitude sur les crues, les variantes rigides sont souvent avantageuses.

De fagon générale, un ouvrage en béton est envisagé chaque fois que les ouvrages
hydrauliques ont une importance significative dans e projet.
L es conditions requises pour pouvoir projeter un ouvrage rigide sont :

e La premiere condition porte sur la qualité de la fondation. On peut énoncer la regle

suivante : un barrage rigide nécessite une fondation rocheuse de bonne qualite,
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e La deuxiéme exigence pour construire un ouvrage rigide est de disposer, dans des
conditions économiques acceptables, de granulats de bonne qualité nécessaires a sa

construction.
VI.3. Fonctionnement mécanique des barrages rigides :

Il convient de distinguer les barrages voiltes qui transmettent la poussée hydrostatique par
« effet volte » ' est-a-dire en la reportant sur les rives par des arcs comprimes, et les barrages
poids dans I'équilibre est assurer par le poids de I’ouvrage qui permet de mobiliser le
frottement sur lafondation (A. Z. Bendimerad, 2011).

VII. CRITERES GENERAUX DE CONCEPTION D'UN PROFIL POIDS :

Pour un barrage a profil poids, le fonctionnement de I’ ouvrage est completement différent :
c'est le poids de I’ouvrage qui assure I'équilibre de la poussée hydrostatique et des sous-
pressions.

Pour un barrage poids, |es sous-pressions jouent un réle majeur dans |’ équilibre.

La méthode classique d’ étude de la stabilité d’ un barrage poids consiste a analyser |’ équilibre
global du barrage ou d'une partie de ceui-ci sous I'action du poids, de la poussée
hydrostatique, des sous-pressions et éventuellement d’ autres actions secondaires (par exemple
poussée des sédiments ou séisme).

Les critéres de dimensionnement de I’ouvrage portent sur la répartition des contraintes
normales (limitation des tractions au pied amont et limitation des contraintes de compression)
al’avd et sur I'inclinaison de la résultante. Cette méthode de calcul met en évidence le role
majeur des sous-pressions dans I’équilibre des barrages poids et donc I’importance du
drainage.

A titre indicatif les contraintes maximales de compression sous un profil poids traditionnel &
parement vertical et fruit aval de 0,8H/V sont de 0,35 MPa pour un barrage poids de 25m de
hauteur, soit plus de dix fois plus faible que pour un barrage volte de méme hauteur.
L’inclinaison de larésultante varie de 27 a 42° suivant les conditions de drainage.

Enfin il convient de noter que le barrage poids en béton et un ouvrage rigide ; son module du
béton traditionnel est de !’ ordre de 25 GPa.

Ces rappels sur le fonctionnement mécanique du profil poids justifient la principale exigence
Pour un barrage en béton, a savoir la nécessité d’ une fondation rocheuse de qualité suffisante.
La condition relative a sa faible déformabilité est généralement la plus contraignante, en
particulier pour des fondations de roches tendres ou atérées mais la condition sur larésistance
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au cisaillement éimine également le profil poids lorsque la résistance au cisaillement de la
fondation est faible (fondation marneuse, présence de joints argileux subhorizontaux dans la
fondation, ...).

VIII. MATERIAUX UTILISES POUR LA REALISATION DES BARRAGES
RIGIDES :

VIII.1 Béton conventionnel vibré (BCV) :

Latechnique des barrages poids en BCV s est dével oppée a partir de la deuxiéme décennie du
XXesiecle. Elle adonné lieu a un trés grand nombre d’ ouvrages de toute tailles et pour toutes
sortes d’ usages.

La technologie des barrages poids en BCV met en ccuvre des bétons de granulométrie
importante (jusqu'a 80mm) et des dosages en ciment de I’ordre de 200 & 250 Kg/m°.
L’exothermie de la réaction d hydratation du béon conduit pendant la prise a de fortes
augmentations de températures du béton et a un risque de fissurations lors du refroidissement.
Les barrages en BCV sont pour cette raison construits par plots de dimensions horizontales
courantes 15x15m nécessitant la mise en ceuvre de nombreux joints de contraction,
transversaux et longitudinaux (au moins pour les barrages de grande hauteur). Pour les petits
barrages, il est généralement possible de se contenter de joints transversaux.

Le monolithisme de I’ ouvrage est obtenue par la mise en place de boites de cisaillement et
I’injection desjointe entre plots.

Latechnique des barrages poids en BCV nécessite comme la magonnerie une importante main
d’ ceuvre, en particulier pour la réalisation des coffrages. Cette exigence en main d’ ceuvre et le
dével oppement parallele des techniques modernes de terrassement a trés hautes cadences ont
conduit & une désaffection progressive pour les profils poids en béton aux profils des barrages

en terre ou en enrochements.
VIII.2 Béton compacté au rouleau (BCR) :

Le gain d'intérét pour les profils poids est venu de I'invention du BCR qui est une innovation
technique majeure dans |a technol ogie des barrages.

L’innovation consiste a mettre en place le béton et a le compacter, non plus par les moyens
traditionnels (grue ou blondin pour le transport et compactage par pervibration dans la masse),
mais en utilisant les techniques de terrassement, transport par camion, réglage au bouteur,
compactage au rouleau vibrant lourd. Ce mode de réalisation exige toutefois une surface de
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plate- forme de travail supérieure & 500 m? (environ) pour que les engins puissent évoluer
efficacement.

La possibilité de réduire au strict nécessaire la quantité d’ eau et le serrage efficace obtenu par
le compactage en couches de 30 cm ont permis de limiter les quantités de ciment a des valeurs
de 100 4150 kg/m?® de fagon & diminuer I’ exothermie.

En effet, cette nouvelle méthode de mise en ceuvre s’ accommode mal des nombreux joints
destinés a contréler la fissuration thermique du BCV. Dans la conception actuelle des
barrages en BCR, seuls les joints transversaux sont conserves, mais généralement a des
espacements bien supérieurs aux 15 meétres traditionnels des barrages en BCV.

L’ un des avantages importants du BCR, en particulier dans les pays développés, est larapidité
d’ exécution : permettant de réduire les codts d’immobilisation, la maitrise d’ ceuvre et souvent
de dérivation des eaux, le barrage étant construit en étiage avec des ouvrages de dérivation
réduit au minimum.

Dans cet esprit, les matériaux BCR utilisés pour le corps du barrage sont avant tout des
matériaux rustiques, dont la composition variable est guidée par la disponibilité sur le site des
composants dans une formulation au moindre cout. Les teneurs en liant sont faibles, del’ ordre
de 100 kg/m®, et la teneur totale en fines est d’au moins de I’ ordre de 12 °/° (G. Degouitte,
2002).

IX. AVANTAGES ET PARTICULARITES DES BARRAGES EN BETON :
IIs sont dimensionnés de fagon a ce que leurs charges (poids et pression hydrostatique)
sopposent I'une a l'autre. Dans ce qui suite, on dressera un bilan de comparaison permettant
aux concepteurs, a priori, de faire le point sur les alternatives de choix primaire des types de

barrages.
IX.1 Barrages poids:

a) Avantage:

faibles contraintes dans le béton,

faibles contraintes transmises aux roches,

Les variations de température ne produisent que des contraintes faibles,

Gradient des sous-pressions sous lafondation faible,

YV V. V VYV V

Evacuateur de crues peut facilement étre intégre.
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b)

YV V. V V V V

Particularités :
Volume d’ excavation important,
Volume de béton important,
Refroidissement artificiel est nécessaire lors de la prise du béton,
Sous-pressions importantes sous la fondation,
Sensibilité aux tassements,
Sensibilité aux séismes.

I1X.2 Barrages a contrefort:

a) Avantage:

>

g VvV VYV

YV V V VYV

Les contraintes transmises par lafondation au rocher sont moyennes,
L es sous-pressions au niveau de la fondation sont faibles,
Le volume du béton est faible donne un échauffement faible,

Moyens risques de tassement.

Inconvénients :

Susceptibilité aux séismes est trés forte,

Larésistance al’ accélération est presgue non existante,

Importantes fouilles,

Les contraintes dues au gradient de température peuvent devenir importantes a la téte
du contrefort.

IX.3 Barrages voutes:

a) Avantage:

YV V V VYV

YV V V VY

Le volume du béton est faible
Lafouille est assez petite,
Larésistance au séisme est haute,

L es sous-pressions au niveau de la fondation sont faibles.

Inconvénients :

Les contraintes sont importantes dans le béton et dans e rocher,
Les forces sont transmises obliquement dans les appulis,

Le risque de tassement est moyen,

L’ échauffement du béton par la prise du ciment est considérable,
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» L’intégration de |’ évacuateur de crue (grand débit) est difficile,

> Le gradient des sous-pressions au niveau de lafondation est trés grand,

> Les sous-pressions dans les fissures du rocher peuvent provoquer des glissements
d’ appuis (Cours barrage EFPL, 2006)

X. CONCLUSIONS SUR LE CHOIX DU BARRAGE EN BETON :

En guise de conclusion :

= Les barrages poids en magonnerie, malgré leur trés bonne performance, apparaissent
réserveés aux contextes ou lamain- d’ ceuvre est abondante,

= Le barrage poids en béton classique ne se justifie en généra que pour les barrages
comportant des ouvrages hydrauliques complexes, en particulier les barrages mobiles,

= Le barrage poids en BCR s'impose comme une solution économique et sire, des que
le volume de béton dépasse 35 &40 000 m®,

= Le barrage symétrique en remblai dur a mesure est a considérer sur les sites difficiles
caractérisés par une fondation rocheuse de faibles caractéristiques mécaniques, de

fortes crues ou une exposition aux sésmes.
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I. INTRODUCTION:

Dans I’ analyse de la stabilité d’ un barrage poids, il convient de garder présent de I’ esprit que
la grande magjorité des ruptures des barrages poids recensées dans le monde s est produit lors
des crues. Ceci est facilement compréhensible car la poussée de |’ eau variant comme le carré
de la hauteur d eau, tout dépassement du niveau de la crue de projet entraine une diminution
de la stabilité de I’ ouvrage, diminution qui est proportionnellement d’ autant plus forte que le
barrage est de faible hauteur. L’ évaluation de la crue de projet et du niveau atteint par |’ eau
devra étre faite avec une grande rigueur et on tiendra compte de I'imprécision ou des
incertitudes sur I” hydrologie examinant les consequences ‘d’ un dépassement significatif de la

crue de projet qui aura été retenue.
II. ACTIONS AGISSANTS SUR LES BARRAGES POIDS :

Un barrage doit résister a des contraintes impressionnantes qu’il est important de les connaitre
pour pouvoir comprendre son fonctionnement, ils peuvent intervenir non pas a sa conception
et son dimensionnement mais aussi au comportement et a la stabilité du barrage. Lafigure I1-

lillustre les différentes sollicitations agissantes sur un barrage poids :

/" Ele11l1em E: poussée de I'eau.
bloc/plot
0= 1t Pg= 24325 vns E,.amont E aval |
S h et v composantes et horizontales
- verticales.
IN\ P: poids propre.
.%» Fr:poussée Qes rex-res (sediments
h r B accumuleés au fond du lac).
ED (IP uv S: sous-pression.
h/3 = 1___" L D: actions dynamiques dues aux
i 2 I E—JZ i tremblements de terre.
/ | g'] M “ T: actions a cause de température.
sédiments l ;“ LA b

Figurell.1: Schéma des actions agissantes sur un barrage poids

On peut classer ces actions en fonction de leurs types :
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IL.1. Actions permanentes :

Elles commencent avec la réalisation du barrage et continuent durant toute la vie de ce

dernier :

= Poids propre,

= Poussées des sédiments.
I1.2. Actions variables :
Elles sont variables en fonction des variations du niveau de laretenue :

»  Poussées de |’ eau et des matiéres en suspensions,

= Poussées des glaces.
I1.3. Actions accidentelles :
Ces actions sont relatives aux excitations sismiques :

= Lessésmes (B. Rouissat, 2013).
III. MANIFESTATIONS DES ACTIONS :

I1L.1. Le poids propre Py :

La densité d'un BCV (béton conventionnegl vibré) de barrages poids est généralement de
I’ordre de 2,4. D’autres valeurs plus éevées ou moins élevées sont a prendre en compte
lorsgu’ une différence de densité des agrégats significativement de I’ ordre de 2,7, on doit tenir
compte de la présence des galeries selon le mode d’ auscultation prévu. La densité d’'un BCR
est variable selon la granulométrie des agrégats et le dosage en liant ; la densité d'un BCR
pauvre en fines peut descendre a 2,3. L’ ensemble (granulats et liant) forme un béton (BCR ou
BCV) al’ensemble a une masse de considérable influence sur les fondations et aussi pour la
réaction sur la poussée hydrostatique (figure 11.1).

Les barrages poids résistent d'eux-mémes gréace a leurs dimensions et a leur masse fantastique
qui peut atteindre plusieurs dizaines de millions de tonnes. Ces barrages travaillent par
gravité. lls sont dimensionnés de fagcon a ce que leurs charges (poids et pression

hydrostatique) sopposent I'une al'autre.
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contact avec la

fondation

Figurell.2: Action du poids propre du barrage Figure 1.3 : Action des sédiments sur le barrage

I11.2. Poussée des sédiments déposés au pied amont Qz :

Les sédiments en cours de consolidation exercent une poussée qui est a priori légerement

inclinée sur I’ horizonta e (figure 11-3). Le coefficient de poussée peut étre priségal a:
Ko=1-sin¢@ (formule de Jacky)

Avec : ¢ : Angle de frottement interne des sédiments.

Il convient de faire le calcul en contraintes effectives, ¢’ est-a-dire avec la densité dgaugée

pour les sédiments, car la poussée de I’ eau est par ailleurs considérée sur toute la hauteur du

barrage.
I1L.3. Poussée hydrostatique amont Q1:

Tout d’'abord un barrage est soumis a des pressions, dont la plus importante est la pression
hydrostatique. C’est une force horizontale exercée par I’ eau sur sa surface immergée. On en
tire I’ expression de la pression suivante :
P=p.g.h

Avec:

- P:estlapression en Pa(Pascal),

- p:lamassevolumique de |’ eau en kg.m?,

- g:est l'accélération dela pesanteur (9,81 m?/s),

- H: lahauteur d’ eau au-dessus du point considéré en m.
On constate que la pression dépend de la hauteur d’eau et non de la largeur du barrage. Etant
donné que ¢’ est la hauteur d’eau qui est responsable de la pression hydrostatique.
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Le principe du calcul de I'action de I’eau de la retenue revient a un calcul de poussee
hydrostatique. Dans chague situation de projet correspondant a un niveau de remplissage de la
retenue, on calcule I'intensité Q; résultant de la hauteur d’eau supposée connue agissant
contre le parement amont : les incertitudes sur I'intensité Q; sont sous cette hypothése tres
limitées (R. Paul et al, 2006).

CRN A 4

0 1

H/3

Figurell.4 : Action de la poussée hydrostatique

La pression hydrostatique sexerce horizontalement, tandis que le poids sapplique suivant la
verticale. Les concepteurs d'un barrage calculent donc les contraintes engendrées par ces
forces pour en déduire la masse de I'ouvrage, ainsi que sa hauteur et sa surface. La régle du
tiers central régit la construction du barrage. Sa forme doit étre telle que le résultat des efforts
passe en diagonale par le tiers central de son épaisseur et de la surface de ses fondations.
Dans ce cas, tous les efforts qui sexercent sur le barrage séquilibrent en compression. Si la
résultante sécarte du tiers central, le barrage risque de subir de fortes contraintes de flexion.
La stabilité des barrages poids repose aussi sur deux autres facteurs : leurs fruits et leurs bons
systémes de drainage.

Le fruit d'un barrage-poids, c'est le degré de pente que la face semi-verticale doit avoir pour
assurer un maintien parfait du barrage. Il est calculé par larelation hiv, c'est-a-dire le rapport
de la distance horizontde par la distance verticale (figure I1.5).
Comme nous l'avons dgja dit auparavant, les barrages poids, malgré tous les systémes
d'imperméabilisations, sont trés susceptibles aux infiltrations d'eau. Ains un systéme de
drainage doit étre mis en place pour recueillir et évacuer cette eau afin d'éviter les problemes

de sous-pression.
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Figurell.5: Paramétres d’ un barrage poids et position du voile de drainage
I11.4. Poussée hydrostatique aval Qs :

Parmi les conséquences de la poussee hydrostatique, une retenu se forme al’aval et peut étre
agissante sur le barrage, sa vaeur Qs n'est pas de méme importance que Q; mais on la
prendre en considération comme action agissante.

)

Figurell.6 : Action de la poussée hydrostatique aval Q3

I1L.5. Sous pressions Pi:

En I’absence de drainage, on considére habituellement un diagramme trapézoidal avec la
pleine sous-pression (Un) du plan d’ eau en pied amont et une sous-pression (U,) égale au
niveau d’ eau en pied aval.

En I’absence de drainage, le diagramme des sous-pressions peut étre plus favorable que le
diagramme trapézoidal (@) de la (figure 11-6) si les fissures du rocher ont tendance a se
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refermer au pied aval. Lorsgue |’ étude géologique conduit a redouter cette hypothéese, des

drains doivent impérativement étre forés au pied aval.

En cas de drainage et dans | hypothese d'un entretien régulier des drains, il est recommandé

de considérer que le drainage est efficace a 50%, ce qui revient a dire que les sous-pressions

sont abai ssées de moitié au droit du voile de drainage :
Up—Ug =(Us—Ug)/2

e cap - - - ]

O
£ Y
%
] AR f‘ F ] J
Uy Ym Cdes Uy
B _—
5 |
a b :

FigureIl.7 : Diagrammes indicatifs des sous-pressions en fonction de I’ injection et de drainage

Avec: (a) - sansinjection ni drainage

(b) —avec voiled’injection

(c) —avec drainage
De méme, si un voile d'injection a été réalise en fonction pres du pied amont, et pour autant
gue le pied amont ne soit pas soumis a des tractions, on considere que le voile a pour effet de
diminuer d'un tiers la sous-pression juste a son aval (par rapport a un diagramme trapézoidal

avec la pleine sous-pression coté amont) (G. Degoutte, 2002) :
UA —UB - (UA — Uc) /3

La considération des sous-pressions, €lément importants du comportement des barrages poids
du point de vue stahilité, différe d’un pays al’autre. La figure (11.8) illustre les différents cas
de diagrammes considérés pour I'évaluation des sous-pressions tenant compte des voiles

d'injection et de drainage.
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Figure 1.8 : Diagramme de |a répartition des sous-pressions

Le diagramme de contrainte a la base de la fondation du barrage poids doit étre
obligatoirement aux limites admissibles en compression en pied aval et en traction en pied
amont (Cours barrage EPFL, 2006).

I11.6. Poussée des glaces :

Cette action n’est a considérer que si I’ environnement climatique du barrage le justifie. Elle
n'est en général pas déterminante pour la stabilité, car elle est simultanée avec la crue du

projet.
I11.7. Actions accidentelles :

Les actions accidentelles qui peuvent déstabiliser un barrage poids sont une approximation
des séismes. La valeur (a.g) est I’intensité du composante horizontale correspond au vecteur

(9). La contrainte de poussée de I’ eau a la profondeur Z est augmentée d’ une valeur fonction
de plusieurs paramétres : AP = 0,875.a.y,,.(H .Z)ll2 en Kpa.

AVec:

- H : lahauteur du barrage (m) ;

-y w: ledoisvolumique en (KN/m®).
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Dans le cas d'un barrage déversant la poussée totale de |’eau est augmentée d’une valeur
additive : AP = 0,58.a.H? en (Kpa).

II.7.1. L’aléa sismique:

La détermination de I’ éa sismigue concerne |’ estimation des mouvements sismiques qu’on
doit prendre en compte dans I’ évaluation de la sécurité des barrages projetés ou existants.
Dans ce domaine les recommandations actuelles sont la non-construction d’'un barrage a
cheval sur une faille capable identifiée et la recherche de sites alternatifs dans une zone moins
exposée a ce type de risgque.

Le séisme de référence atenir compte pour justifier les barrages poids est le séisme maximal
possible (SMP). Pour le SMP |a stabilité du barrage doit étre assurée et ne doit pas provoquer
des dommages susceptibles de remettre en cause son intégrité structurale. RN est le niveau
d’ eau associé dans la retenus.

L’identification du SMP est une approche déterministe basée sur la détermination du séisme
maximum historiquement vraisemblable (SMHV), la mise en ceuvre de la méthode comprend

quatre étapes :

> |"élaboration d'un modéle sismotectonique permettant |'identification des zones
sources;;

> la caractérisation des zones sources correspondant au niveau sismique maximum
susceptible d’ étre émis par cette zone source ;

» lasynthese sismotectonique ;

» la déermination des paramétres de calcul, établi par corrédation sur des séismes

instrumentés récents, entre les parametres sismol ogiques.
II1.7.2. Modélisation de I'action sismique :

Au cours d'un séisme, I'énergie transmise par la fondation se traduit par la mise en
mouvement de |’ouvrage, structure qui malgré son caractére massif est susceptible de se
mettre en vibration. Les sollicitations mécaniques auxquelles un barrage est alors soumis sont
de deux types:

e Lesforcesd inertie duesal’ accélération de lastructure ;
e Les forces hydrodynamiques dues & la mise en vibration de la retenue qui s goutent

aux forces hydrostatiques.
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I11.7.3. Méthode pseudo-statique :

Dans le cadre d’'un calcul simplifié, I’approche pseudo-statique est utilisée : le changement
dynamique est représenté par |’ application de forces statiques jugées équivalentes aux efforts
dynamiques maximaux supportés par |I’ouvrage. Les forces d’inertie sont celles d’un solide

rigide soumis al’ accélération maximale au sol.

IV. CRITERES DE CONCEPTION D’UN BARRAGE POIDS :

IV.1. Laregle de tiers central :

L’ excentricité du point d’ application de la résultante des actions doit étre inférieure a B/6 (B
est lalargeur de la base du barrage).
Pour les actions rares (accidentelles), on peut admettre des tractions modérées au pied amont

del’ordrede:

e 0<0,2 MPa (pour un barrage BCV) ;
e 0<0,05 MPa (pour un barrage BCR).

IV.2. Combinaison d’actions :

Les sollicitations de calcul résultent des combinaisons d’ actions ci-aprés dont on retient les
plus défavorables vis-a-vis du mécanisme de rupture envisagé. On peut ainsi distinguer trois
types de combinaisons d’ actions :

IV.2.1. Combinaison fréquente ou quasi-permanente :

Cest I'éat de sollicitations correspondantes au niveau de service courant de I’ouvrage. En
général, c'est la combinaison du poids propre, de la poussee des sédiments déposés, de la
poussée de I'eau a la retenue normale (RN) et de la sous-pression correspondante sous la
fondation.

1V.2.2. Combinaison rare:

Il s'agit de la combinaison de I’ action lors de |a crue de projet (niveau des plus hautes eaux —
PHE). En prendre en compte le poids propre, la poussée des sediments déposes, |a poussee

d’ une eau éventuellement chargée et |a sous-pression correspondante sous la fondation.
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1V.2.3. Combinaison accidentelle :

En générae, elle résulte du séisme survenant lorsque la retenue est a son niveau normal (RN).
Il convient dans tous les cas de faire différentes hypothéses sur le diagramme des sous-
pressions (qui est I’inconnue majeure) et de tester ainsi la sensibilité des résultats.

V. CRITERES SOMMAIRES DE STABILITE :

Pour un profil triangulaire simplifié, dont le parement amont est vertical, les fruits avals f

limites sont :

o f>= (\(-1)'1’2 (condition pour non fissuration) ;

e f>=(2y-3)"2 (condition pour fissuration stable).

vy : ladensité du corps du barrage
Pour une densité moyenne de 2,35 les valeurs 0,86 et 0,77 sont correspondantes aux fruits

respectifs du parement aval (B. Rouissat, 2013).
V.1. Etude de stabilité :

Le calcul de stahilité des barrages poids est fait le plus souvent en deux dimensions. Un
cacul tridimensionnel se justifie pour un barrage implanté dans une vallée relativement
étroite et/ou pour un ouvrage courbe en plan. La contribution a la stabilité peut étre dans
certains cas significatifs méme s la difficulté reste grande pour |’ évaluer avec précision.

Généraement la stabilité global e se décline en quatre composantes (B. Rouissat, 2013) :
V.11 Stabilité interne :

On étudie |a stahilité de la partie supérieure du barrage le long d'un horizonta situé a une
profondeur Z sous le niveau de la retenue. La proposition de MAURICE LEVY est un critére
pour lequel la contrainte normale o, a I’amont, calculé hors sous-pression, reste toujours
supérieure alapression de |’ eau au méme niveau.
cv>7w.Z
Ce critere est sévere, la qualité des bétons actuels permet de réduire cette exigence,
habituellement il est recommandé:
6v>0,75.vw.Z
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Ce critere a vérifier pour les combinaisons d’ actions rares (crue de projet) ; on doit aussi la
stabilité interne au glissement, notamment lorsgu’ un probléme se pose pour |a résistance entre
couches (cas d'un BCR) (G. Degoutte, 2002).

V.1.2 Stabilité au glissement :

Sous I’ effet de la poussée de |’ eau, le barrage tend a glisser sur sa base. (C'est le poids de
I’ ouvrage et son ancrage qui empéchent le glissement par la création de frottement sur le plan
de contact barrage-fondation.

Si N et T sont les composantes normale et tangentielle de la résultante des actions sur la

fondation, le critére couramment retenue est :

Nxtage
—>F
T =

Ceci revient a négliger la cohésion des fondations. L’ angle de frottement ¢ entre le barrage et
sa fondation est en général pris égal a 45° pour un rocher sain, mais peut prendre des valeurs
beaucoup plus faibles dans certains cas (par exemple ¢ = 25° pour les fondations marneuses).
Le coefficient de sécurité F doit étre supérieur ou égal a 1,5 pour les combinai sons fréquentes
ou rares et a 1,3 pour les combinaisons accidentelles (séisme) (A. Z. Bendimerad, 2011).

V.1.3 Stabilité au poinconnement :

Dans le cas des ouvrages sur sol meuble, la semelle et les fondations doivent étre
dimensionnées pour que I’ ouvrage ne S enfonce pas sous son poids propre.

La stabilité au poingonnement est souvent vérifiée en comparant la résultante des charges
appliquées au barrage par rapport ala portance du sol de support des fondations.

V.14 Stabilité au renversement :

Sous |’ effet de la poussée de I'eau, I’ouvrage tend a basculer vers I’avant (mouvement de
rotation autour du pied aval). C'est le poids de I'’ouvrage qui s oppose a cet effet de

renversement.
VI. ANALYSE DE LA STABILITE D’UN BARRAGE POIDS :

VIL.1. Calcul du volume d’un barrage poids :

Généralement on utilise une approximation (B. Rouissat, 2013) donnée par :
Vp=0,14. H2. (Lo +2.Lp)
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AVEC:

e V,:volumedu barrage poids (m3) ;
e H: hauteur du barrage (m) ;
e L.:largeur du site smplifiée au niveau de la créte (m) ;

e Ly: largeur du site au niveau de la base (m).
VI.2. Vérification de stabilité :

En ce qui concerne la stabilité de I’ ouvrage, le terrain de fondation doit présenter les qualités

essentielles suivantes :

+» faible degré de broyage et d altération
+» faible compressibilité

% granderésistance al’ écrasement
Larecherche de ces caractéristiques est réalisée grace aux moyens suivants :

e Travaux de reconnaissance

e Procedés géophysiques
VI.2.1. Travaux de reconnaissance :

Les travaux de reconnaissance ont pour but de reconnaitre la topographie du rocher en place,
la nature du terrain, sa structure, son degré d’ atération (faible, diaclases) et de déterminer sa
résistance mécanique.

Les différents procédeés utilisés sont les suivants :

v Décapage de la zone d'implantation de I’ ouvrage
v Percement de galerie et de puits dans les versants ou sous I’ emplacement de I’ ouvrage
v Sondage aux rails : enfoncement de barre métallique (composée par exemple, de rails
éclisseés) jusqu’ au contact du rocher en place (bed-rock)
v' Sondage mécanique vertical ou rayonnant : carottage (échantillon cylindrique de
roches) a des profondeurs sur plusieurs dizaines de métres.
La durée des campagnes de reconnaissance est quelquefois trés longue : des années voir
méme des dizaines d années (ex. Barrage Serre-Poncon 1913-1947 pour 6500 m de

perforation).
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VI.2.2. Procédés géophysiques:

Mesures de certaines caractéristiques physiques des rochers et des sols telles que : vitesse du
son et résistance ohmique a partir desquelles on peut déterminer les grandeurs caractérisant la
déformation et la résistance mécanique des roches de fondations. Rappelons que le module
d éasticité E d’un matériau caractérise sa compressihilité, ¢’ est-a dire sa déformation sous
I’action d’une contrainte ; sa valeur est d'autant plus grande gue le matériau est moins
compressible et la roche de fondation est ainsi d autant plus satisfaisante. Suivant la vitesse

d application des contraintes, nous distinguons le module d’ él asticité statique et dynamique :
a) Module statique Es :
Peut étre mesuré par deux méthodes :

e Déformation d’'une cavité : on crée une cavité cylindrique de diamétre d dans la
roche ; on introduit de I’ eau sous pression dans cette cavité et on mesure la variation

Ad du diameétre du cylindre produite par une pression p :
Pd
Ag=+-(1+p)

e Méthode de poingconnement : elle consiste a charger le terrain sur une surface

circulaire au moyen d’ un vérin et mesurer les enfoncements sur les bords et au centre.

Les valeurs de Es varient entre 25 000 < Es < 300 000 Kg.F (respectivement pour schistes

verts et schistes cristalins de bonne qualité).
b) Module dynamique Eq :

Mesuré par la méthode sismique des vitesses de propagation d'ondes de pression
longitudinales V| et transversales V; produites par une explosion. Ces vitesses permettent le

calcul de Eq et p, le coefficient de Poisson.
E, 1—u o E, |
£ (L+ 2101 =21) '

p étant la masse volumique de la roche

Vo=
p 20+ p

La mesure du temps de propagation est réalisée au moyen de sismographes. Le module Ed est

en général, supérieur au module statique Es.
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La méthode sismique permet également de déterminer I’ éoaisseur d’ une couche rocheuse
surmontant une couche de nature différente par mesure des temps de propagation (méthode
par réfraction, méthode par réflexion).

VL.3. Sécurité vis-a-vis du glissement :

Si on désigne par Py le force verticale due au poids du barrage et par P, les sous-pressions, la
stabilité au glissement est assurée si :
f : coefficient de frottement
2Q : forces horizontales
>G : forces verticales
B : surface de contact entre le barrage et safondation
C : lacohésion
Avec : 2Q = Q1+Q2
>G=Po-P,

CRN ¥

CVM_%

Q l
o) Po v

‘FQs

Py

Figurell.9: Forces agissantes sur la stabilité d’ un barrage poids

Le coefficient de sécurité au glissement F est alors :
2G.f
K g(glissement) = To
On admet habituellement Kggiissemenyy = 1,5
On adopte en généra un coefficient de frottement f = 0,75 valeur utilisée pour le frottement
béton sur béton et béton sur rocher de qualité.
Si la fondation est constituée de de roche plus tendre (calcaire, marne), on peut étre amené a

adopter une valeur inférieure de I’ ordre de 0,6.
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Le coefficient de frottement f est donné en fonction de la nature des sols de fondation :
f=0,7 fondation rocheuse
f=03-0,6 fondation sableuse
f=0,2-0,25 fondation argileuse
Si on tient compte également de la cohésion des fondations, le coefficient de sécurité au
glissement devient :
C.B+YG.f

K's (glissement) = “yo
Dans ce cas, compte tenu de I’ incertitude sur la cohésion, on adopte en général une valeur de
Ks=2,5 en fonctionnement normal.
Pour e rocher de qualité, la valeur admise pour la cohésion est généralement prise entre 0,5 et
2 MPa. Lacohésion C s annuledes qu’il y afissuration ou joints.
Si le terrain comporte des plans de faiblesse horizontaux (stratification schistosité, fissure de

décompression), I’ étude de stabilité au glissement devra se faire au niveau de faiblesse.
VI1.4. Sécurité vis-a-vis le renversement :

On ne sintéressera ici qu'aux regles de dimensionnement qui garantissent la stabilité au
renversement. Il conviendra donc de s assurer également que I’ ouvrage n’est pas susceptible
de s enfoncer, ni de glisser.

VI.4.1. Méthode pratique de calcul :

Le calcul permettant de Sassurer de la stabilité au renversement d’'un ouvrage est
systématiquement réalisé sur un projet de barrage afin de vérifier que le barrage a construire
sera stable. Pour cela, on considéere qu'il faut gque le moment stabilisateur de I’ ouvrage soit au
moins deux fois supérieur au moment de renversement.

En pratique, on peut également montrer qu’un micro barrage-déversoir trapézoidal dont la
grande base est égale a la hauteur et la petite base égale a 0.25 m garantit largement la
stabilité au renversement. On dispose ainsi d’ une régle approximative qui permet d’ estimer
trés rapidement le gabarit d’un ouvrage, connaissant la hauteur nécessaire pour alimenter la

prise d’ eau (cote). Cette regle conduit cependant a de |égers surdimensionnements.
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VI.4.2. Les mesures prises dans la conception des ouvrages :

Le calcul de stabilité au renversement fait intervenir la hauteur de lalame d’ eau déversant au-
dessus de I’ ouvrage, €lle méme fonction du débit du cours d’ eau. Pour garantir la stabilité de
I’ouvrage, y compris dans des cas extrémes, on devrait théoriqguement estimer les débits de
crue décennale ou centennale et en déduire la hauteur d’ eau maximale au-dessus du déversoir.
Afin de sécuriser les ouvrages et limiter la poussée lors des fortes crues, il est intéressant de
prévoir une vanne de chasse dans le corps du déversoir. Il s'agit d'un orifice que I'on
verrouille avec une série de madriers quand le débit du cours d’ eau est faible et que I’ on ouvre
en cas de crue pour « délester » |’ouvrage. Ce dispositif ne protege efficacement le barrage
gue s les usagers sont suffisamment organisés et responsabilisés pour I’ utiliser au moment
opportun ! Cette vanne peut en tous cas S avérer trés utile pour vidanger le barrage et
effectuer des travaux d’ entretien sur le déversoir ou le canal de dérivation.

VI.4.3. Vérification de la stabilité au renversement :

Le barrage est soumisa:

- laforce de poussée de I’ eau qui entraine un mouvement de rotation autour du pied aval,

- son propre poids qui tend a le stabiliser en s opposant a cette rotation, diminuant I’ effet de
frottement.

-les sous pressions,

- laforce de poussée de la vase déposée au fond (B. Rouissat, 2013).

CRN _¥

Q
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d, ®
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B
<
T

Figure11.10 : Forces agissantes sur un barrage poids et leurs bras de levier
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Comme tout mouvement de rotation, le renversement de I’ouvrage est déterminé par le
moment des forces, ¢’ est-a-dire le produit des forces par leur bras de levier :
M; = moment due au poids et ala poussée aval = (Py. d,) + (Qs.d5)
Mg = moment des poussées et des sous-pressions= (P1. d') + (Q+1.d,) + (Q2.d3)
Theéoriquement, I'ouvrage est en équilibre si : Ms = Mg; mais en pratique on applique un
coefficient de sécurité et on considéere que I’ ouvrage est stable st Ms = 2.Mq
Etudier la stabilité au renversement d'un barrage revient donc a comparer le moment
stabilisateur (Ms) et le moment de renversement (My).
Le coefficient de sécurité au glissement devient :

YMs

Kc =
€= yMmd

V1.4.4. Vérification des contraintes :

La contrainte est donnée par |’ expression :

_ZP 3M
°TTF Tw

Avec:
> P : la somme des forces verticales,
> M : la somme des moments appliqués sur 1’ouvrage,

F : lasurface de la section centrale,

Et: Wzi
y

Avec:

| : lemoment d'inertie,
y : |’ abscisse de la position du pied par rapport au pied amont du barrage (en général égae
alamoitié de labase B du barrage) (B. Rouissat, 2013).

VI.4.5. Dispositions constructives :

Les dispositions constructives concernent les arréts de bétonnage des plots. La figure (11.11)

montre les dispositions de ces arréts :
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Isostatiques

Arréts de
betonnage
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; Arrét oblique ; Arrét en esccliers

(Mediocre) (Borne solution}

Le talon
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se deta:
Y

l30mL \ Joint longitudinal,
max.40m  vertical

Isostatiques Orientation

des redans

Figurell.11 : Formes des arréts de bétonnage

VI.4.6. Amélioration de la sécurité du barrage :

Si la vérification de la stabilité du barrage enregistre des insuffisances, I’amélioration de la
stabilité est réalisée en :

e Augmenter lesforces verticales, ¢ est-a-dire:
- Réduirel’angle du parement aval,
- Incliner le parement amont,
- Réduireles sous pressions.
e Réduirelesforces de poussée horizontales, C' est-a-dire :
- Incliner lafondation vers |’ amont.
e Augmenter lavaleur del’angle de frottement, ' est-a-dire :
- Traitement des arréts de bétonnage,
- Redans coffrés,

- Injection dansle rocher.
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VII. INFLUENCE DU TRAITEMENT DES FONDATIONS DE BARRAGE :

Quel que soit la nature du terrain des fondations d’ un barrage poids, il existe toujours des
percolations de I’ eau au-dessous des fondations qui influent négativement sur la stabilité du
corps du barrage. Les sous-pressions sont |e résultat de ces percolations, ¢’ est pour celail faut
penser a des solutions afin d’évacuer cet eau pour diminuer I'influence sur le barrage. Le
traitement des fondations par injection ou drainage est une solution incontournable pour

stabiliser un barrage poids.
VII.1 Utilité des injections dans les barrages :

La fonction d'un barrage est de constituer une réserve d'eau, il est donc évident que ces
ouvrages doivent étre et demeurer étanches. L’ application de fuite dans un barrage peut avoir
des conséquences néfastes a plusieurs titres: augmentation des pressions interstitielles et
détérioration des conditions de stabilité, érosion interne pouvant aboutir a la rupture.

De nombreuses techniques existantes aujourd hui, elles sont choisies en fonction de
nombreux parametres liés a I’ ouvrage lui-méme, mais aussi a la géologie du site et a la
géométrie des vides a traiter. De nombreux exemples illustrent ces méthodes (D. Gouvenot et
F. D. Bourgoise, 1998).

Les méthodes de détection des fuites des barrages different en fonction du type de désordre
auquel on est confronter : I’ érosion est soit concentrée dans un conduit, soit elle est diffuse.

La détection précoce des fuites et fondamentale dans la mesure ou elle empéche alors toute
menaces de rupture. La mise en évidence de tels défauts permet de définir au mieux les
techniques de réhabilitation a mettre en ceuvre (D. Gouvenot, 1997).

Parmi ces techniques nous avons présentés dans ce chapitre les parois éanches, I'injection des
coulis de ciment et le drainage dans les fondations des barrages et ouvrages hydraulique.

Le traitement de la fondation par injection du coulis du ciment est une procédure assez
complexe formée d une succession d opérations dont le succeés ou I’ échec va conditionner le
résultat final. Bien que de nombreuses recherches soient intéressées de I’ étude de certains
parameétres de la procédure d'injection, le traitement des fondations des grands ouvrages par
injection des coulis est toujours resté un art.

Lesinjections sont effectuées e plus souvent pour réduire les fuites atravers les matériaux sur
lesquels sont fondés des grands ouvrages tel que les barrages (voile d’ étanchéité). Elles sont
auss effectuées parfois pour améliorer la pérennité et les caractéristiqgues mécaniques des

roches ou sols de fondation, afin de pouvoir supporter le poids des structures a construire.
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VIIL.2 Répartition de la sous pression en fonction de l'injection et le

drainage :

La répartition de la sous pression sous la fondation dépend du gradient de la percolation
souterraine, et ce gradient dépend des conditions de perméabilité, plusieurs cas typiques

peuvent étre mis en évidence (figure I1-8 et 11.12).

— )}WH

a) perméabilité homogene b) écran de faible c) zone drainée
et isotrope permeéabilité (injections)

Figurell.12 : Répartition des sou-pressions (A. J. Schleiss et H. Pougatsch, 2011)

Les cas (b) et (c), ont pour effet direct, S'ils sont correctement mis en ceuvre, de diminuer la
force de sous pression qui tend a soulever le barrage. En pratique, on combine ces deux effets
par lamise en place d’un voile d’ étanchété (rideau d'injection) placé a I’amant du barrage et

de forages drainants placés immédiatement al’ aval.
VIL.3 Le coefficient de sous pression :

Le coefficient de sous pression A =1.0 et une répartition triangulaire signifie que toute la sous
pression est active sous la fondation et que la répartition de la perméabilité est homogéne sur
toute la largeur de la fondation (A. J. Schleiss et H. Pougatsch, 2011). Le coefficient A
dépondait de la qualité du rocher de fondation et du traitement du contact béton-rocher par

injection. Les valeurs les plus souvent admises sont :

e A1=0.7520.80 rocher sain et bien injecté,
e A=0.75a1.0 rocher de qualité moyenne, mais bien injecter,
e A=1.0 en cas de doute.
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VIL.4 Traitement de fondations par parois étanches :

Les écrans étanches sont des structures enterrées destinées a réduire, empécher ou détourner
des écoulements souterrains ou établir une coupure imperméable pour isoler un site. 1ls sont
utilisés a titre provisoire et définitif pour réaliser soit des ouvrages hydrauliques soit des

ouvrages de protection de I’ environnement (C.I.M béton, 2004).
VII.4.1 Les parois en béton:

La réaisation d'une paroi en béton destinée a garantir |’ étanchéité comporte deux étapes
principales. Aprés la phase de perforation sous boue de bentonite, la trachée est bétonnée. Les
parois sont constituées par |a juxtaposition de panneaux éémentaires : primaires, secondaires,
perforés contre un seul panneau dga bétonne.

Les profondeurs de 35 a 50 m sont courantes, selon I’outil d »excavation on peut descendre
jusgqu’a 150 m. Les longueurs usuelles des panneaux sont voisines de 5 a 6 m. les largeurs
varient entre 0,50 et 1,50 m, les plus fréguentes sont 0,60 et 0,80 m. Ces ouvrages sont
réalisés soit au moyen de bennes mécaniques ou hydrauliques, soit au moyen d' hydro-fraises,

ce choix est principalement lié ala nature des terrains a excaver.
VII.4.2 Les parois en béton plastique :

La perforation de la tranchée, d’ une épaisseur courante comprise entre 0,50 m et 0,60 m, est
faite sous boue bentonitique, a I’aide des outillages de parois classique : benne ou hydro-
fraise. Le principe de réalisation est identique a celui de la paroi moulée décrite dans le
paragraphe précédent. Comme dans le cas de la paroi en béton, le bétonnage est fait par un
tube plongeur. Le béton utilisé est un mélange plastique (ciment, granulats, argile et eau) de
composition étudiée en fonction des objectifs: résistance minimale et module maxima
notamment.
Leurs caractéristiques répondent aux exigences des parois étanches de deux maniéres
complémentaires :

e Incorporation des liants hydrauliques et d’ argiles pour I’ é&tanchéité ;

e Trés grande déformabilité sans fissuration, le domaine de déformations plastiques est

trés étendu.

Pour garantir une forte déformabilité au matériau, il faut que les grains des divers agrégats ne
soient pasjointifs et que la résistance mécanique ne soit pas trop élevée. Ce résultat est obtenu
par |’ utilisation de formulations a la fois pauvre en ciment et riche en eau, le rapport pondéral
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ciment/eau est généralement compris entre 0,15 et 0,25 (Gouvenot. D. et Bourgois. F. D,
1998). Mais le béton ains constitué et instable, de I'argile ou de la bentonite est aors
incorporée a ce mélange afin de le stabiliser. L’ argile apporte également a ce béton des
caractéristiques d’ étanchéite é evées.

Le matériau obtenu est éasto-plastique, ses propriétés sont trés différentes de celle des bétons
classiques de génie civile. Sa perméabilité est généralement comprise entre 510 et 2x10™%°
m/s pour un gradient de 30. (Tableau 3.1) présente une comparaison d un béton plastique et
d’un béton courant de génie civile pour un essai triaxial avec une étreinte latérale 63=0.4MPa

(D. Gouvenot et L. Chazot, 1998).

Tableau I1.1 : Comparaison des caractéristiques mécaniques d' un béton courant et d’ un béton plastique

Béton courant Mortier plastique
Compression a la rupture o1 30 Mpa 1Mpa
Déformation a la rupture € 0.1% 10%

VII.4.3 Les parois aux coulis :

Le principe des écrans éanches réalisés en coulis est dérivé de la technique des parois
moul ées.

Lors de laréalisation de telle paroi, un seul fluide est utilisé. A I’état fluide, il présente des
caractéristiques voisines de celles de la boue bentonitique. Celles-ci évoluent lentement en
fonction du temps pour atteindre un état solide et stable. Ce fluide est en général une coulisse
bentonite ciment, mais un grand nombre de coulis est disponible aujourd’ hui, en fonction des
propriétés requises pour la paroi essentiellement. Ces coulis sont constitués de bentonite et de
ciment auquel on adjoint des additifs minéraux spécifiques qui permettent essentiellement la

perméabilité des écrans et/ou d’ en augmenter la durabilité.
VIL.5 Objectifs du traitement des fondations :

Letraitement au quel le terrain est soumis a deux objectifs indépendants ou non, mécanique et
hydraulique :

e Mécaniquement : il sagit daméliorer globalement les propriétés de déformabilité et

de résistance, que ce soit en terrains meubles ou en terrain rocheux, avec, pour ces

derniers, une action sur les cavités, les fissures et les points de discontinuité ;
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e Hydrauliqguement : les buts recherchés sont :

- uneréduction, voire une suppression des déebits d’infiltration atravers des massifs ;

- une réduction des vitesses de percolation et donc des risques d' érosion des parties fins
ou solubles du sol ;

- une protection al’ égard d’ agents polluants ou agressifs éventuellement infiltrés.

VIIL.6 Caractéristiques du procédé d’injection :

VII.6.1 La pression d’injection:

La pression d'injection doit permettre |’ouvrage des fissures et I'introduction du coulis,
surtout celle des coulis instable, elle a donc une influence directe sur la qualité du résultat,
citer par (M. J. P. Stucky, 1975).

Il faut relever |’ existence d’ une procédure classique appliguée depuis fort longtemps qui appel
a des regles tres simples. Elles consistent a définir la limite de pression d'injection
simplement en fonction de la profondeur sous la surface. Toutefois, il ne faut pas prendre de
vue que non seulement le type de rocher et ses caractéristiques géologiques, mais également
le type de coulis a injecter entrent en ligne de compte. On a introduit une pression dite « de
refus » au-delas de laguelle le massif rocheux ne devrait absorber aucun volume additionnel
de coulis (A. J. Schleiss et H. Pougatsch, 2011).

En fait I’expérience enseigne que dans le domaine usud du génie civil, I'injection peut
toujours étre poursuivie et les volumes absorbés augmentés, encore que de plus en plus
lentement, pourvu qu’ une pression suffisante soit appliquée. C’ est tout au plus la pompe qui
refuse d'aler au-dela d’ une certaine pression ; non le massif rocheux. Cette notion de refus
pourrait ére simplement curieuse si elle n’ était invitation pour nombre de personnes a définir
d une facon arbitraire le critere d arrét de I’ injection en augmentant pas la pression au-dela de
cette « limite ». Encore qu’injustifiée, cette vue de I’ esprit afait couler beaucoup d’ encre sans
gue I’on n’ait jamais constaté aucun refus de la part du papier a |’ absorber (G. Lombardi,
1998).

Par ailleurs, en relation avec la pression d'injection, redoute d’ une part une fracturation
hydraulique (claguage) qui correspond a une ouverture brusque d’ une nouvelle discontinuité
et d autre part un soulévement, perceptible ou non, de la surface du massif rocheux injecté,
conséquence d’ ouvertures de discontinuités.

En revanche, il faut faire attention de ne pas soulever le terrain ou les ouvrages (M. J. P.
Stucky, 1975), parce que :
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> risque de fuites par les fissures du terrain, jusqu’ a des distances de 50 ou 100 m,
» risque de souléevement du terrain,
> risgue de soulévement des ouvrages.

On applique en généra laregle suivante (tableau) :

Tableau 11.2 : Pression d'injection par rapport a la profondeur (M. J. P. Sucky, 1975).

Pression d’ injection (kg/cm?)
Profondeur de troncon injecté (m)

0ab 5
5a10 10
10a15 15

etc..., sans dépasser 40 450 kg/cm®

Dans les tes terrains délicats, sera plus prudent. Au besoin, il fera des essais préalables, avec

mesures de nivellement de précision ala surface du terrain.
VII.6.2 Les propriétés du coulis frais :

Laréalisation correcte d une compagne d’'injection requiert le respect de certaines propriétés
Du coulisfrais afin que (G. Lombardi, 2007) :

e lesconditions imposées au coulis ayant fait prise soient respectées ;

e |'opé&ration d'injection puisse étre réalisée de la fagon la plus simple et efficace

possible.

Il est fort probable que le massif rocheux a injecter ne soit pas homogéne pour tout I’ ouvrage
et qu'il faille le subdiviser en plusieurs zones sur la base de considérations géologiques ou
géotechniques afin que chacune de ces zones puisse étre considérée par elle-méme comme
étant homogene et étre traitée commettelle.
Toutes les remarques et conclusions qui suivent se référent donc a une telle zone et devront
donc étre adaptées en conséguence a chacune de celles-ci. Defait, il est claire qu'il n’y aurait
pas de sens de specifier des conditions d’injection uniformes pour un barrage qui S appuierait,
par exemple, en partie sur des calcaires et en partie sur des marnes. De méme il se pourrait
gue des parties différentes de I’ ouvrage exigent des conditions de consolidation elles-mémes
différentes.
Nous n’examinerons donc que des « zones homogenes » tant du point de vue géologique que

de celui des conditions imposees par I’ ouvrage. Par ailleurs, en fonction de ce qui vient d’ étre
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dit, seuls des coulis stables seront pris en considération. On entend surtout montrer que la
méthode d'injection retenue, pour chague zone, doit étre le résultat d'un projet éudié
spécifiguement en fonction des conditions réelles du site et de I’ ouvrage et non le résultat de

la simple application de normes précongues ou des clauses de cahiers de charges préexistants.
VII.6.3 Nombre de ligne d’injection :

Le voile d’ étanchéité profond et constitué d une ou plusieurs lignes d’'injection. Le voile est
double ou triple lorsque le terrain n’admet pas une forte pression et que le rayon d' action des
forages risque d’ étre petit. Les forages sont aors disposés en quinconce. En régle générale,
une seule ligne d'injection est suffisante pour les barrages en béton. Quant au voile
d’ étanchéité sous un barrage en remblai, il comporte en général plusieurs lignes. Dans le cas
d’'un barrage en remblai avec noyau il est exécuté soit avant la mise en place des remblais,
éventuellement a partir d’une pague en béton. Si le barrage comporte un masgue amont, les
injections peuvent étre exécutées depuis une galerie située au pied amont (A. J. Schleiss et H.
Pougatsch, 2011).

En pratique, le patron minimum adopté aura généralement des trous primaires de part et
d’autre du rideau d' étanchéité, espacés de 6 métres et ayant une profondeur de 8 métres. Le

nombre de rangées de trous varie avec la charge d’ eau (tableau).

Tableau 11.3 : Nombre de rangée d'injection par rapport a la charge d’ eau.

Nombre de rangée d'injection
Charge d’ eau (m)

0a2s5 0
25460 2
60 et plus Zone de contacte du noyau al’intérieur des limites,

des trous de 8m de profondeur et espacés de 6m.

Lorsque la charge d’eau est supérieure a 60m, le nombre de rangées doit étre suffisant pour
couvrir toute la surface du noyau incluant un dépassement possible sous la limite amont du
filtre aval. Les trous seront en général verticaux, Localement, des trous inclinés pourront étre

requis pour recouper certains joints d’ orientation particuliére.
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VII.6.4 Espacement entre forages:

Le voile d'injection est exécuté en différentes phases, réduisant a chague phase la distance

entre les forages (figure 13). En général, les premiers forages (forages primaires) sont les plus
longs et espacés de 10 a 12m. Ils sont carottés afin d' obtenir des indications supplémentaires
relatives a la géologie et des essais des perméabilités peuvent étre réalisés. Puis des forages
intermédiaires moins profonds que les premiers (forages secondaires, tertiaires, ...) sont
executés, réduisant successivement |’espacement de moitié. Dans la majorité des cas, la
distance finale, qui dépond du rocher et du degré d’imperméabilité recherché, varie entre 2,5
et 3 metres. Pour des barrages de plus faibles hauteurs, I'intervalle entre forages peut étre
inférieur a 3 metres, les injections se faisant alors avec des pressions réduites (A. J. Schleiss et
H. Pougatsch, 2011).

orages primaires
Forages secondaires
Foragestertiaires

Forages obliques de contrdle

o W DN

Voileau large

Figure11.13 : Schéma d’un voile d'injection (A. J.
Schleiss e H. Pougatsch, 2011).

VII.6.5 Orientation des forages :

La direction des forages est soit verticale soit inclinée vers I’amont en fonction des propriétés
géomeétriques de lafondation. L’ objectif étant de remplir les fissures avec un marteau, il s agit
de rechercher laligne ou le plan qui recoupe le maximum de fractures et de fissures verticales
ou inclinées. L’établissement d' un diagramme polaire permet de déterminer les différents

systémes de discontinuités existants et de fixer au mieux I’ orientation des forages.
VII.6.6 Profondeur du voile d’injection :

La profondeur et la géométrie du voile d'injection dépendent de la géologie et de la hauteur
du barrage. Sa profondeur doit étre suffisante pour minimiser les percolations et contribuer a
la réduction des sous-pressions. On peut descendre le rideau jusque dans une ou la

perméabilité est moindre que celle de la zone injectée. Généraement, la hauteur du voile
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atteint 35 a 100% de la hauteur de barrage, avec une profondeur maximum de 50m (Schleiss.
A. Jet Pougatsch. H, 2011).

En relation avec la hauteur H du barrage, I’ USBR propose une profondeur du voile d'injection
égaea:

Hyoile=1/3+ C avec C=8a25m

hi

injections
de contact || |55
Hwile = forages drainants

FigureI1.14 : Profondeur de voile d’injection (A. J. Schleiss et H. Pougatsch, 2011).
VIII. TRAITEMENT DES FONDATIONS PAR DRAINAGE :

VIILI.1 Introduction :

Le but de drainage et notamment de diminuer I’ effet des sous-pressions sous I’ ouvrage et de
capter les percolations il renforce ainsi la sécurité de I’ ouvrage et des fondations. Le systeme
de drainage permet par ailleurs de contréler 1a tenue du voile d’ éanchéité (d’injection), selon
(A. J. Schleiss et H. Pougatsch, 2011).

Cependant, pour étre réellement efficace, le drainage doit étre fait relativement en amont,
' est-a-dire depuis une gaerie (figure 11.7.a).

Avec: a avec gaerie; b- sans galerie

Pour les barrages non équipés de galerie, le drainage peut étre constitué d’ une ligne de forages
implantées pres du pied ava et inclinés vers I’amont (figure 11.7.b). Cette solution permet

d améliorer la situation des sous-pressions sous le coint aval du barrage.
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Les deux moyens fréquemment utilisés sont :
e Lesforagesdrainants;

e Lesgaeriesdedrainage.
VIIIL.2 Les forages drainants :

Sont généralement implantés a I’aval d’un voile d'injection. IIs peuvent étre verticaux ou
inclinés en fonction de la structure géologique. Parfois, ils répartissent le long de la section
transversale du barrage.

Les forages drainants sont exécutés a partir de la gaerie de pied du barrage une fois les
travaux d'injection achevés. Leurs parois sont « libres », toutefois selon le tenu du rocher, ils
peuvent étre équipés d un tube partiellement ou totalement perforé. Il n’est pas rare qu’ au fil
du temps, ces forages drainants soient obturés par des dépbts de calcite. Il devient alors

nécessaire soit de les renforcer, soit d’ en forer des nouveaux.
VIIL.3 Principe de drainage vertical :

» Quelques metres (de I’ordre de 10 a 15% de la charge d'eau) a I’aval de I’écran
étanche, une premiere ligne de drains forés, éventuellement tubés et munis de
crépines, destinés arecueillir le débit résiduel et a neutraliser les sous-pressions, pour
que ce résultat soit effectif, les drains doivent avoir un diametre assez gros (100 mm
minimum) (A. Carrere,1994) et un intervalle modéré (1,50 a5 m) ;

» En complément, on draine généralement aussi la masse de fondation situé sous la
surface d’ appui jusqu’ au pied aval du barrage.

> D’apres (G. Degoutte, 2002), la solution la plus satisfaisante consiste a mettre en place
un tapis drainant a la base de la recharge aval, au contact remblai-fondation, jusqu’ au
drain vertical ou incliné situé dans la zone centrale du remblai.

La lutte contre les sous-pressions dans les barrages en terre, a conduit les projecteurs s en
préoccuper également dans le cas des barrages en béton et a chercher a appliquer a cette
catégorie d ouvrages les méthodes classiques en matiere de digues en terre. C'est ains que
I’on est arrivé a prévoir un drainage de la fondation de ne tenir compte que d’'une sous-
pression réduite, c'est-a-dire d’alléger les ouvrages, tout au moins les barrages poids (A.
Mayer, 2007).
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IX. CONCLUSION :

L’ étude de la stabilité d’ un barrage poids tenir en compte non pas ses fortes dimensions et sa
grande masse gu' elle peut étre par fois le principal facteur stabilisateur; mais aussi
I"influence du traitement des fondations qui est toujours en développement.

Les techniques du traitement des fondations des barrages poids les plus utilisée sont
I’injection, les parois étanches et le drainage.

Ces nouvelles technologies ont un impact capital car elles donnent accés pendant les
opérations de réhabilitation au résultat des travaux alors que sans elles, le traitement des fuites
est jugé une fois les travaux terminés. Ces techniques restent onéreuses car |’ exigence d’ une

entreprise spécialisée est impérativement.
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I. INTRODUCTION :

Les barrages poids constituent dans certains cas une solution incontournable pour la définition
du profil type. Le volume du béton (colt et délais) ainsi que les contraintes thermiques sont
les principales causes de leur substitution par d’ autres conceptions.

La stabilité de ce type d’ ouvrage est souvent vérifiée pour le glissement au niveau du plan de
contact du barrage avec sa fondation ainsi que le renversement par rapport au pied aval. Le
souci de rendre compétitif le barrage poids n’est nullement articulé sur |’octroi d’ un profil
transversal plus volumineux.

D’ autres facteurs peuvent assurer cette stabilité sans avoir recours au passage par lavariante
suscitée. 1l s'agit de la mobilisation de forces supplémentaires stabilisatrices (influence du
fruit du parement amont, projection de préradier amont) et/ou |’ atténuation de forces
déstabilisatrices (Sous pressions) par des drainages intensifs (conception de barrage poids
évidé). C'est autour de cette réflexion que la modéisation est engagée avec une éude
paramétrée liée a ces divers parameétres vis-avis de I'analyse de la stabilité globale des

barrages poids.
II. OBJECTIFS:

La modélisation numérique, par |'intermédiaire du code de calcule ANSY S, a été engagée sur
plusieurs variantes de conception et de traitement des fondations. L’ effet lié ala cohésion et a
I’inertie des fondations a été également considéré. En matiere de traitement des fondations, il
a éé analyse I'influence des voiles d'injections, des voiles de drainage ainsi que leur
influence simultanée.

L’ analyse paramétrée de la stabilité des barrages poids a été appliquée sur le barrage de
BREZINA dans la wilaya d’El Bayadh au sud-ouest de I’ Algérie et a concerné huit cas de
variantes intégrant les dispositions ayant une influence sur la stabilité du barrage vis-a&vis du
glissement et du renversement.

III. APPLICATION SUR LE CAS DU BARRAGE DE BREZINA :

I1L.1. Présentation de I'ouvrage :

Le site du barrage de Brezina se situe a environ 90 km au sud de laville d El Bayadh et a 5
km avant d’ arriver ala palmeraie dont il porte le nom. Le barrage est implanté dans une gorge

calcaire de 60 m de profondeur.
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L’ aménagement de Brezina a pour but essentiel de satisfaire les exigences suivantes :

» La prise en charge de toutes les crues venantes du vaste bassin versant de |’ oued
Seggueur (3 680 km?), ainsi il permettra I’irrigation d’un pé&imetre de 500 & 700
hectares et il offrira en outre la possibilité d' une irrigation plus abondante de la
pa meraie existante.

> Latopographie des lits des oueds Mellah, El Rhoul et smart permettent la création
d une retenue d’environ 25,5 millions m® destinés a Iirrigation. (APD de Brezina,
1985)

I1L.2. Profil type du barrage :

Le barrage de Brezina est un barrage de type poids-vodte, il possede les caractéristiques

suivantes :

Hauteur hors fondation : 42m
- Hauteur totale : 60m

- Profil : trapézoidal

- Largeur en créte: 5m

- Fruit: 0,6H/ 1V

5m

42m

10m

FigureI11.1: Profil type du barrage de Brezina

IV. PRESENTATION DU CODE DE CALCUL ANSYS:

Lelogiciel ANSY 'S est abrége de « Analyse Systeme » base sur la méthode des é éments finis.
Il est utilisé pour I’ étude et la simulation d'une grande variété de probléme dans les sciences

de I'ingénieur, ces simulations ont pour objectif de réduire les essais sur les prototypes. Parmi
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les domaines qu'ils traitent, on cite des analyses des structurales statiques, dynamiques,
mécanique des ruptures, fatigue, voilement, effet de contact, le fluage, le gonflement, transfert
de chaleur, magnétique, éectronique, acoustique et tous ces calcule peuvent se faire avec et
sans effet temporels.

Ce programme s adapte a plusieurs types de comportement structuraux tel que I’ élasticité
linéaire et non linéaire et la plasticité.

La bibliothéque d é@ément finis que posséde ce programme compte une soixantaine
d’ eléments finis adapté pour chaque type d anal yse cité au-dessus.

Le logiciel ANSYS a commencé a ére commercialiser a partir des années 70 depuis, il a
connue plusieurs versions et 1a on peut citer le 7.4, comme plusieurs 7, 8, 9, 10, 11 et puisla
derniére 12.

En fonction de’ utilisation on peut distinguer trois versions :

» La version démo: c’'est une version purement commerciale et tres limitée, elle ne
permet pas de faire de vé&ritables simulations, car les résultats peuvent contient des
erreurs qui sont due a une limitation du nombre de neceuds maximaux utilisables ou a
un certain nombre de modules qui ne fonctionnent pas.

» Laversion universitaire : consacrée aux recherches (ANSY S release 12, 2009).

IV.1. Les composantes du logiciel ANSYS :

En fonction du domaine d' utilisation, on peut retrouver plusieurs types de produits du logiciel
ANSYS. On peut citer :

= ANSYS mechanical : c’est un produit qui a éé développé exclusivement pour les
calculs de structures. |l peut étre utilisé pour les modélisations mécaniques comme des
ééments creux tels que la tuyauterie pipeline, de structures en coque. Le code de
calcul peut étre utilisé dans pas mal de domaine tels que le génie civil, I’ aéronautique,
I’ aérospatiale, I'industrie navale ou pétroliere et les chemins de fer.

= ANSYSCEFD (codeflotron) : il permet de modéliser |’ écoulement des fluides.

= ANSYS EMAG : ce produit est exclusvement adapté au calcul éectronique et
électromagnétique.

= ANSYSE LS-DYNA : ce code calcul ssmule les crashes ou les collisions entre corps
déformables ce qui aboutit au calcul de chocs, ce produit est utilisé dans plusieurs

domaines, on peut citer les crashes testes dans |’ industrie automobiles.
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= ANSYS multiphysics: cest le produit le plus complet destiné a tous types
d utilisateur, il regroupe tous les autres produits en un seul programme.

= ANSYScivil FEM : ce module permet de réaliser des simulations en génie civil. Il a
la particularité de contenir des matériaux prédéfinis tel que le béton ou |’ acier avec
leurs model es de comportement.

= ANSYS géotechnique: c'est un module en cours de rédisation, c'est un code de
calcul qui permettra de faire des calculs en géotechniques en offrant des facilités
d’ utilisations pour les professionnels de ce domaine (ANSY Srelease 12, 2009).

1V.2. Analyse d’'un modéle avec ANSYS :

Le calcul avec ANSY S peut se faire aussi bien en statique qu’ en dynamique, dans le cas de ce
dernier en peut faire le calcul soit en : analyse modale, analyse spectrale, analyse pas a pas
ou en analyse transitoire dynamique (ANSY Srelease 12, 2009).

IV.2.1. Prétraitement (pre-processing) :

Cette étape consiste principaement a la construction du modéle c'est-a-dire établir la
géométrie du modele grace a la multitude de fonction qu’ offre le logiciel ANSY S que ¢a soit
en uni dimension, en plan ou en trois dimensions. Pour cela on doit créer des « Key points »
sur lesquels on goutera des lignes, des surfaces ou des volumes, soit par des fonctions qui
permettent de créer directement la géométrie en fonction de leur compatibilite. Ces
géomeétries on peut aussi les diviser, ou fusionner ou les déplacer en fonction des besoins.

La discrétisation du model et son maillage de structure par les fonctions manuelles ou
automatique et semi-automatiques, on attribuant a chaque structure des ééments finis pour le
maillage fourni par la bibliotheque ANSYS, donc chague élément correspond au type de
calcul (ANSY S release 12, 2009).

IV.2.2. Solution:

Cette étape définit les conditions aux limites en chargement ou déformation appliquées aux
modeles. Elle permet de choisir les options de solution entre statique et dynamique ainsi que
les pas de temps a envisager. Elle donne une multitude d autre choix comme les nombres
d’itérations, le degré d exactitude des résultats ou les algorithmes de calcul. Ces choix

peuvent étre faits automatiquement par le programme (ANSY S release 12, 2009).
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IV.2.3. Post-traitement (poste-precessing) :

Dans cette derniére étape, il s agit de récupérer les résultats afin de les analyser. Ces dernieres
peuvent étre visualisées sur écran soit en contraintes, soit en déformations ou en déplacement
gréace a un jeu de couleurs reflétant la répartition des contraintes ou déformations dans la
structure apres chargement. Soit récupérer sur un fichier de résultat donnant pour chaque
neeud et chaque élément les résultats d’ analyses (ANSY S release 12, 2009).

V. VARIANTES DE LA MODELISATION :

Dans la suite le barrage de Brezina va étre modélisé avec les caractéristiques d’un barrage
BCV. Le but du travail est de dresser une comparaison paramétrée relative au comportement
mécanique de différentes variantes du barrage, ainsi qu’'une analyse paramétrée liée aux
critéres de stabilité.

Les variantes de cette modélisation sont résumees en ce qui sulit :

» Casn°l: éude du comportement du barrage a retenue pleine avec fondations.

» Cas n°2: éude du comportement du barrage a retenue pleine avec fondations et
intégration d'un voile d’injection de H/2 (20m) de profondeur sous le corps du barrage
et de permeéabilité k.

» Cas n°3: éude du comportement du barrage a retenue pleine avec fondations et
intégration d’un voile de drainage de H/2 (20m) de profondeur sous le corps du
barrage et de perméabilité k.

» Cas n°4: éude du comportement du barrage a retenue pleine avec fondations et
intégration d’un voile d’'injection et d’un voile de drainage de profondeurs égales et de
perméabilités différentes.

» Casn°5: éude du comportement du barrage avec pré-radier amont, a retenue pleine
et avec fondations.

» Casn°6: éude du comportement du barrage avec pré-radier amont, a retenue pleine
et avec fondations et intégration d’un voile d’injection.

» Casn°7: éude du comportement du barrage avec pré-radier amont, a retenue pleine
et avec fondations et intégration d' un voile de drainage.

» Cas n°8: éude du comportement du barrage a retenue pleine avec fondations et
variation du fruit du parement amont.

» Casn°9: dernier cas de modélisation a concerné I’ analyse de I'influence de I'inertie

des fondations sur la stabilité du barrage.
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Les différentes caractéristiques mécaniques des matériaux du barrage sont définies sur le

tableau I11.1 :

Tableau I11.1 : Caractéristiques mécaniques du barrage

Chapitre III

Masse volumique Module de Y oung Coefficient de
Barrage de Brezina kg/m? (N/m2)x10™ Poisson
BCV 2370 2,4 0,2

Concernant les fondations, le module de Y oung a été considéré comme moyen dans la limite

des fourchettes adaptées au type de fondations du barrage.

Tableau I11.2 : Caractéristiques mécaniques des fondations

Masse volumique Module de Y oung Coefficient de
Fondations kg/m? (N/m2)x10™° Poisson
Roche calcaire 2500 45 0,3

En ce qui concerne la perméabilité, le tableau (111.3) présente les valeurs relatives aux
matériaux utilisés pour la construction du barrage Brezina.

Tableau 111.3 : Perméabilités des composantes du barrage de Brezina

Corpsdu barrage | fondations | Voiled' injection | Voile de drainage

Perméabilité k
(m/s)

10%° 10° 100 10

Les caractéristiques des voiles d’'injection et de drainage utilisées pour la modélisation sont

récapitulées sur letableau 111.4 :

Tableau I11.4: Caractéristiques mécaniques des voiles d’injection et de drainage

. Masse volumique | Module de Y oung .. .
Voile kg/m® (N/m?) Coefficient de Poisson
D’injection 2900 2.10% 0.3
De drainage 1 600 6.10" 0.3
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VI. PRESENTATION GRAPHIQUES DES RESULTATS DE LA
MODELISATION :

VI.1. Etude du comportement du barrage a retenue pleine avec intégration des
fondations :

Les résultats de la modélisation sont présentés sous forme de:

e Contraintes pour le mode structural,

e Flux et sous pressions en mode thermique.
Lesfiguresdell1.2 &l11.5 donnent respectivement :

- Ladiscrétisation du corps du barrage et ses fondations,
- Lesvariations des contraintes suivant Y,
- Leflux thermique,

- Lediagramme des sous pressions.

A-E-L-¥-% NODRL SOLUTION ANSYS
MAY 16 2014 MAY 16 2014
STEP=1
01:57:40 SUB a1 02:04:25

: 30
T T
T T
T 1L Lilt
[ T
L i e f
e i
1 261600 3 321608 319352 960314 LL60E40T LZ24E40T
43600 130800 216000 305200 392400 -1128 638833 1208407 (1928407 (2568407
Figurelll.2 : Discrétisation du barrage Figurell1.3: Champ de contraintes suivant Y
:mnu_ SoLUTION ANSYS amnf.l. SOLUTIOoN ANSYS
stene ez stieat s
TIME=1 TIME~1
TEMP {AVE)
R5Y5=0
MK =40

4] B.889 17.778 26.667 35.556 ] 8.889 17.778 26.667 35.556
4.4494 13.333 22.222 3.1 40 4.444 13.333 22,222 31.111
Figurelll.4 : Flux thermique FigureIl1.5 : Diagramme des sous pressions
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VI.2. Etude du comportement du barrage a retenue pleine avec fondations et
intégration d’un voile d’'injection de profondeur H/2 :

Lesfiguresde111.6 al11.9 donnent respectivement :

- Ladiscrétisation du corps du barrage et ses fondations,

- Lesvariations des contraintes suivant Y,

- Leflux thermique,

- Lediagramme des sous pressions.

. ANSYS| [ ANSYS
A-E-L-K-§ WODAL SOLUTION ~
MAY 16 2014 ey MAY 16 2014
02:01:43 B w1 02:08:10
TIME=1
Y (AVG)
RSY3=0
DX =, 004891
M --325363

174400
43600 130800 218000 382400

SMX =. 260E+07

-328363 EFTED

-384.28 648574

574553 S1E2E+0T SZITE+DT

<130E+87 «195E+07 < 2E0E+0T

Figurel11.6 : Discrétisation du barrage avec voile
d’injection

Figurel11.7 : Champs de contraintes suivant Y
avec voile d'injection

o ANSYS
— 1o 15 2014
B =1 20:54:57
TIME=1

TEMP {AVE)

0 8.88% 17.778 26.667 35.556
4.444 13.333 22.222 1.1 40

. A ANSYS!
p— raY 15 2014
o =1 20:54:57
TIME-1
o g8.889 17.778 26.667 35.556
4,444 13.333 22.222 311

Figurel11.8 : Flux thermique avec voile
d'injection

FigureI11.9 : Diagramme des sous pressions avec
voiled'injection
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VL.3. Etude du comportement du barrage a retenue pleine avec fondations et
intégration d’'un voile de drainage de profondeur H/2 :

Lesfiguresde I11.10 &111.13 donnent respectivement :

- Ladiscrétisation du corps du barrage et ses fondations,

- Lesvariations des contraintes suivant Y,

- Leflux thermique,

- Lediagramme des sous pressions.

1
A-E-L-K-H

MAY 16 2014
02:06:44

1] 87200
43600

392400

HODAL SOLUTION

STEP=2

5UB =1

TIME=2

5 (RS}
RS¥S=0

DMX =, 004884
SMN =--339283
SMX =.256E+07

339283

ANSYS

MAY 16 2014
02:07:30

306047
628711

951376 «160E407

«127E+07

J224E407

-16618 «1922407 «2S6E+07

FigureI11.10 : Discrétisation d’un barrage avec

voile de drainage

Figurelll.11 : Champ de contraintes avec voile de

drainage

T E— ANSYS| [0 cororon ANSYS

. MAY 15 2014 MAY 15 2014
STER=1 STEP=1
S8 =1 21:07:23 B -1 21:07:23
TIME=1 TIME=1
TENR (LY TEMP (AVG)
RSYS=0 RSYS=0
SMX =40 S0 =40

35,556 o 8.889 17.778 26.667 35.556
4.444 4.444 13.333 22.222 40

FigureI11.12 : Flux thermique avec voile de
drainage

Figurel11.13 : Diagramme des sous pressions avec
voile de drainage
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VI.4. Etude du comportement du barrage a retenue pleine avec fondations et
intégration d’'un voile d’injection et voile de drainage de profondeur

H/2:

Lesfiguresde 111.14 & 111.17 donnent respectivement :

- Ladiscrétisation du corps du barrage et ses fondations,

- Lesvariations des contraintes suivant Y,

- Leflux thermique,

- Lediagramme des sous pressions.

1
R-E-1-K-H

MAY 16 2014
62:08:27

ANSYS |

RODAL SOLUTICH

(] 87200 174400 261600
130800 21800 392400

ANSYS

ETEP=2 MAY 1€ 2014
U8 =1 02:09:21
TIME=2

st (AVE)

S =-321558
B =.264E+07

+165E+07
«133E407

321598 "
7747 L2EELDT

Figurelll.14 : Discrétisation du barrage avec voile
d’injection et voile de drainage

Figurell1.15 : Champ de contraintes suivant Y
avec voile d'injection et voile de drainage

p— ANSYS) | sororios ANSYS
— KAY 15 2014 — MAY 15 2014
SUB -1 21:21:38 SUB =1 21:21:39
TIME=1 TIME=1
TEMP (AVE) TEMP  (AVG)
RS¥5=0
S5M =40
0 8.889 778 26.667 35.556 o 8.8 17.778 26.667 35.556
4.444 13.333 22.222 3.1 40 4.444 13.333 22.222 31.111 40

FigureI11.16 : Flux thermique avec voile
d’injection et voile de drainage

FigureIl1.17 : Diagramme des sous pressions avec
voile d'injection et voile de drainage

59



MOULAY ELBOUDKHILI Abdelhakim

Chapitre III

VL.5. Etude du comportement du barrage avec pré-radier amont a retenue

pleine avec fondations :

Lesfiguresde111.18 al11.21 donnent respectivement :

- Ladiscrétisation du corps du barrage et ses fondations, les variations des contraintes

suivant Y, le flux thermique et le diagramme des sous pressions sont données sur les

figuresill.18 alll.21

ANSYS

MAY 16 2014
02:11:13

1
A-E-L-E-H

[BEaNERARRAEY

43800 130800 218000 392400

ANSYS

MAY 16 2014
02:11:48

HODAL SCLUTION

STEF=2
508 =1
TIME=2
5t [EC]
RSYS=0

DM =, 004952
S0 =-301843
MK =.2B1E4DT

-381843 326631 104E407 LATEEAOT L 4SE+07
-27606 sE0E6R L138E407 2108507

< ZB1E4D7

Figure111.18 : Discrétisation du barrage avec
pré-radier amont

Figure111.19 : Champ de contraintes suivant Y
avec pré-radier amont

ANSYS

MEY 16 2014
63:06:29

HODAL SOLTTION
STEP=1
U8 =1
TIME=L
TEMP

BSYSed
SHX =40

(RVG)

o §.889 17.778 26.667 35.556
4. 444 i 22.222 1

 NODAL, SOLUTION

ANSYS

MAY 16 2014
03:06:29

STEE=1
SUB =1
TiME=1
TEME
BSYS=0
Sl =40

(W)

17.778 26,667 35.556

22.222 31.111 40

1] 8.889

4.444 13.333

Figure 111.20 : Flux thermique avec pré-radier
amont

Figurelll.21 : Diagramme des sous pressions
avec pré-radier amont
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VI.6. \Etude du comportement du barrage avec pré-radier amont a retenue
pleine avec fondations et intégration de voile d’injection :

Lesfiguresde 111.22 a111.25 donnent respectivement :

- Ladiscrétisation du corps du barrage et ses fondations,

- Lesvariations des contraintes suivant Y,

- Leflux thermique,

- Lediagramme des sous pressions.

! A-E-L-¥-3 ANSYS

o MAY 16 2014
02:13:27

0 T4400
43600 130800 218000 392400

HODAL SCLUTICN

ANSYS

MAY 16 2014

o 02:15:18

SUB =1

TIME=1

k14 (RVG)
RSYS=0

DMK =, 004965
MY =-398195
MK =, 270E+07

2362407
L201E+0T SZTOE+0T

291230 EIETE

£35528

JIETEHOT
J1338407

-358185
-53488

Figurel11.22 : Discrétisation du barrage avec
pré-radier amont et voile d'injection

Figure I11.23 : Champ de contraintes suivant Y avec
pré-radier amont et voile d'injection

o, sosrion ANSYS| | s ANSYS
MY 16 2014 HAY 16 2014
| STEPs;

;::; 03:13:55 su:’-; 03:19:55

TIME=L TIME=1
BE (W)
REYS=)
M =40

a B.880 17,718 26.867 35.556 o -889 T 35.536
5,448 13.33 40 4.444 13.333 1 40

Figurel11.24 : Flux thermique avec pré-radier
amont et voile d’injection

Figurel11.25 : Diagramme des sous pressions avec
pré-radier amont et voile d'injection
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VL.7. Etude du comportement du barrage avec pré-radier amont a retenue
pleine avec fondations et intégration de voile de drainage :

Lesfiguresde 111.26 a111.29 donnent respectivement :

- Ladiscrétisation du corps du barrage et ses fondations,

- Lesvariations des contraintes suivant Y,

- Leflux thermique,

- Lediagramme des sous pressions.

A EEANER RN EA A <

o] m =,
i

)

: ANSYS| [ ANSYS
A-E-1-E-H BODAL SCLUTION
MAY 16 2014 STEP=2 MAY 16 2014
02:29:38 02:32:02

8720 174400 261600 348800
43600 120800 218000 305200 352400

“34a897 345265 2E+07
91246

JEHT

ATIE407 «24ZE40T
1382407 «207E+07 +2TEE40T

Figure111.26 : Discrétisation du barrage avec
pré-radier amont et voile de drainage

Figure111.27 : Champ de contraintes suivant Y avec
pré-radier amont et voile de drainage

st sécorsik ANSYS| [ soommon ANSYS
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o 8.889 17.778 28,8687 35.556
13.333 22.222 31.111

Figure111.28 : Flux thermique avec pré-radier
amont et voile de drainage

Figure I11.29 : Diagramme des sous pressions avec
pré-radier amont et voile de drainage
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VL.8. Etude du comportement du barrage a retenue pleine avec fondations et

fruit amont incliné :

Lesfiguresde 111.30 a111.33 donnent respectivement :

- Ladiscrétisation du corps du barrage et ses fondations,

- Lesvariations des contraintes suivant Y,

- Leflux thermique,

- Lediagramme des sous pressions.

! ANSYS ANSYS
A-E-L-K-8 WODAL SOLOTTON
HAY 16 2014 sTEEal MAY 16 2014
21118102 S0 =i 1119:50
TIME:
1 4 (WG}
RSYS=0
DMK =.030219
S =, S76E+0T
SMX =.130E+080
EFEEE

-1

bt
S
-1
A1
W

it
7

0 J1T4E+0T « MOE+07

L523E+07 L6O8ES0T
272000 2628407 SE407

108407 JTRSEHDT

Figure111.30 : Discrétisation du barrage avec
fruit amont incliné

-2582+07 _ET5EHIT -103+08

7 _153E407
- 3GTEHDT 437594 _4ETE+OT (BESE40T _130E+08

Figure111.31 : Champ de contraintes avec fruit
amont incliné
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sTEDay MAY 1€ 2014
T8 =1 D3:81:3%
TIME=1

TEME (RS}
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Figure I11.32 : Flux thermique avec fruit
amont incliné

Figure11.33 : Diagramme des sous pressions
avec fruit amont incliné
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VII. TRAITEMENT DES RESULTATS :

Les caractéristiques des sollicitations sont récapitul ées dans le tableau 111.5.

Tableau 111.5: Caractéristiques des sollicitations sur le barrage

M asse volumique (kg/m°) Poids volumique (KN/m°)
Béton 2370 Po= 23,25
Charge
1 Po1=9,81
oy 000 01=9,8
Chargedes _
Sdiments 1600 Po2 = 15,7

P,=2370.9,81.10°%=2325 KN/m°
Po1=1000.9,81.10°=9,81 KN/m®
Po2=1600.9,81.10° = 15,70 KN/m®

Les cas de vérification de stabilité du barrage sont consignés sur le tableau 111.6 :

Tableau 111.6: Cas de vérification de stabilité

Cas Conditions de vérification

Cas1 | Barrage aretenue pleine (sans et avec sédiments), avec fondations sans traitement.

Cas 2 | Barrage aretenue pleine avec fondations et intégration de voile d’injection.

Cas 3 | Barrage aretenue pleine avec fondations et intégration de voile de drainage.

Casa Barrage aretenue pleine avec fondations et intégration de voile d’injection et voile de
as
drainage.

Casb | Barrage aretenue pleine avec fondations et pré-radier amont.

Cast Barrage aretenue pleine avec fondations et pré-radier amont avec intégration de voile
d’injection.
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Cas7 Barrage aretenue pleine avec fondations et pré-radier amont avec intégration de voile
as
dedrainage.

Cas 8 | Barrage aretenue pleine avec fondations et parement amont incliné.

VIL.1 Barrage a retenue pleine avec fondations sans traitement :

VII.1.1 Influence de la charge d’eau:

Figure I11.34: Schéma de principe -1¥ cas, influence de la charge d'eau

Q: : laforce de pression hydrostatique due al’ eau.
Po : laforce due au poids du barrage.

P1 : laforce due aux sous pressions.

a) Sans cohésion des fondations (c=0):

Volume du béton = 1584 m,
Po=1584.23,25 — Py=36828KNm
Q1min= 0 KN/m2

Qimax= pe.g.h —  Qimax=392,4 KN/m?
Q1= peg.v — Q1 =7848KN

P1=78591.yw — P1=78591KN
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L’angle de frottement interne des formations du sol de support ¢=45° (tge=1), pouvant
atteindre des valeurs de 50,19° (tgop =1,2) a 54,46° (tgp =1,4). On considére une moyenne
de tgp = 1,2.

(Po —P1).tgp = 34 762,68 KN
Q:=7848KN

Le tableau 111.7 résume toutes les valeurs a intégrer dans la vérification de la stabilité du
barrage.

Tableau I11.7; Calcul des sollicitations - cas 1, influence de la charge d’eau, c = 0

Volume Poids du Pression Charge Force de pression Fosrgssde Anglede Cohésion
paramétres (m barrage Py hydrostatique hydrostatique | hydrostatique Q, ression P frottement (KN/m?)
(KN/ml) Qimax (KN/m2) (m) (KN) P KN) ' interne ( °)
Module 1584 36 828 392.4 40 7848 7859.1 54,46 0

Q1 < (Po—Py).tgo ; la stabilitéinterne est vérifiée.
Calcul du coefficient de sécurité au glissement :

_ fIFV4CF
Kg=——
SFH

Avec:

F : coefficient de frottement interne (f = 0,67 pour fondations rocheuses cal caires)
XFy : forces verticales

YFy : forces horizontales

C : cohésion des fondations

YFy= Qi — XFy = 7848KN

YFy=Py—P;=36828-7859,1 — XFy=289689KN

0,67 .28968,9
Ks=———7F — Ks=247
7848

Letableau 111.8 résume les détail s de calcule du coefficient de sécurité contre le glissement :
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Tableau 111.8 : Calcul du coefficient de sécurité au glissement -cas 1, influence de la charge d’ eau, c=0

Paramétres f >Fy (KN) YFu (KN) C (KN) Ks

Module 0,67 28 968,9 7848 0 2,47

b) Avec cohésion des fondations (c # 0):

La cohésion doit étre inférieure & 100 KPa pour les sols rocheux, pour notre cas on prend une
valeur de C = 80 KN/mz2.

F : lasurface de contact du barrage avec sa fondation (par métre linéaire),

F=39,1.1 - F=39,1m2

C=80.39,1 - C=3128KN

(Po- Py).tgp + C =37 890,68 KN

Le tableau 111.9 résume toutes les valeurs a intégrer dans la vérification de la stabilité du
barrage.

Tableau I11.9 : Calcul des sollicitations - cas 1, influence de la charge d’eau, ¢ # 0

Volume Poids du Pression Charge Force de pression Fosrtc):jsde Anglede Cohésion
paramétres (m? barrage Py hydrostatique hydrostatique | hydrostatique Q ression P frottement (KN/m?)
(KN/ml) Qumax (KN/M?) (m) (KN) P KN) | interne(°)
Module 1584 36 828 3924 40 7848 7859.1 54,46 3128

Q1 < (Po—Py).tgep + C ; lastabilitéinterne est vérifiée.
Calcul du coefficient de sécurité au glissement :

Letableau 111.10 résume les détail s de cal cule du coefficient de sécurité contre le glissement :
2XFh=Q1
ZFV = Po — P]_

Tableau I11.10 : Calcul du coefficient de sécurité au glissement -cas 1, influence de la charge d’eau, ¢ # 0

Paramétres f >Fy (KN) YFu (KN) C (KN) Ks

Module 0,67 28 968,9 7848 3128 2,87
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c) Vérification de la sécurité au renversement :

X3
X1+X4

Ks= EMs/ EMD =

>Ms: lasomme des moments stabilisateurs du barrage (poids du barrage).
>Mp : la somme des moments déstabilisateurs du barrage (poussée amont de I’ eau, poussée
des sédiments et laforce de sous pression).

X1=Mq/O=Qy. g 5 X, =104 640 KN.m

X3=Mpy/O = Po.§ — X3=719987.4 KN.m

AVEC:

B = 39,1m (Base du barrage)

X4=Mpi/O=P;. % — X4 =204 860,54 KN.m

_ 719987,4

=—— — Ks=232
309 500,54

S

Letableau 111.11 résume les détails de calcul du coefficient de sécurité au renversement:

Tableau 111.11 : Calcul du coefficient de sécurité au renversement - cas 1, influence de la charge d' eau

Parameétres >Mp >Msg Ks

Module 309 500,54 719 987,4 2,32

VIL.1.2 Influence de la charge des sédiments :

Figurel11.35 : Schéma de principe— 1% cas, influence de la charge des sédiments
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Q. : Laforce de pression due aux sédiments.

a) Sans cohésion des fondations (c = 0):

Po = 36 828 KN/
Q2min= 0 KN/m?
Qaomax = 209,28 KN/m?
Q2 =1395.2KN

P, =7859,1 KN

(Po —P1).tgep =34 762,68 KN
Q1+ Q2=9243,2KN

Le tableau 111.12 résume toutes les valeurs a intégrer dans la véification de la stabilité du
barrage.

Tableau 111,12 : Calcul des sollicitations - cas 1, influence des sédiments, C= 0

Forcede

Volume Poids du Pression Charge Force de pression SouSs Angle de Cohésion
paramétres (m? barrage Py hydrostatique hydrostatique | hydrostatique Q. ression P frottement (KN/m?)
(KN/ml) Qzmax (KN/m?) (m) (KN) P (KN) ! interne ( °)
Module 1584 36 828 209,28 40/3 1395,2 7859.1 54,46 0

Q1+ Q2 < (Po—Py).tgo ; lastabilitéinterne est vérifiée.
Calcul du coefficient de sécurité au glissement :

Letableau 111.13 résume les détail s de calcule du coefficient de sécurité contre le glissement :
ZFh=Qu+t Q2
ZFV = Po — P]_

Tableau I11.13 : Calcul du coefficient de sécurité au glissement -cas 1, influence des sédiments, C= 0

Parametres f 2Fy (KN) YFu (KN) C (KN) Ks

Module 0,67 28 968,9 9243,2 0 2,09
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b) Avec cohésion des fondations (c #0) :

(Po—Py).tge + C = 37 890,68 KN

Le tableau 111.14 résume toutes les valeurs a intégrer dans la vérification de la stabilité du
barrage.

Tableau I1l.14 : Calcul des sollicitations - cas 1, influence des sédiments, C # 0

Volume Poids du Pression Charge Force de pression Fosrgszsde Angle de Cohésion
paramétres (m? barrage Py hydrostatique hydrostatique | hydrostatique Q. ression P frottement (KN/m?)
(KN/ml) Qzmax (KN/m?) (m) (KN) P (KN) ! interne ( °)
Module 1584 36 828 209,28 40/3 1395,2 7859.1 54,46 3128

Q1+ Q2 < (Po—Py).tge + C ; la stabilitéinterne est vérifiée.

Calcul du coefficient de sécurité au glissement :

Letableau 111.15 résume les détail s de cal cule du coefficient de sécurité contre le glissement :
TFy=Q1+ Q2
ZFV = Po - P]_

Tableau I11.15 : Calcule du coefficient de sécurité au glissement — cas 1, influence des sédiments, C # 0

Paramétres f >Fy (KN) YFu (KN) C (KN) Ks

Module 0,67 28 968,9 9243,2 3128 2,43

c) Vérification de la sécurité au renversement :

X3

Ks=XMg/XMp= —————
s s T X1+x2+x4

X1 = 104640 KN.m
X2=M/O=Q,. §§ —» X, =6 200,89 KN.m

X3=719987,4 KN.m

X4 =204 860,54 KN.m
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Letableau 111.16 résume les détails de calcul du coefficient de sécurité au renversement:

Tableau 111.16 : Calcul du coefficient de sécurité au renversement - cas 1, influence des sédiments

Paramétres 2Mp XMsg Ks

Module 315701,43 719 987,4 2,28

\

VII.2 Barrage a retenue pleine avec fondations et intégration de voile
d’injection :

Figure11.36 : Schéma de principe—2°™ cas

a) Sans cohésion des fondations (c=0):

Po = 36 828 KNy
Q1= 7 848 KN/m?
Q2=13952KN
P, =5202,25 KN

(Po—P1).tgp =37 950,9 KN
Qi+ Q,=92432KN

Le tableau 111.17 résume toutes les valeurs a intégrer dans la vérification de la stabilité du
barrage.
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Tableau 111.17 : Calcul des sollicitations- cas2, C= 0

Poidsdu Force de Forcede Force de
. Charge . Anglede -
ramaires Volume | barrage pression hvdrostatique pression Charge Sous frottement Cohésion
P (m® Po hydrostatique 4 m) d hydrostatique | hydrostatique | pression interne ( %) (KN/mg)
(KN/ml) Q1 (KN) Q2 (KN) (m) P (KN)
Module 1584 36 828 7848 40 1395,2 40/3 5202,25 54,46 0

Q1+ Q2 < (Po—Py).tgop ; la stabilitéinterne est vérifiée.

Calcul du coefficient de sécurité au glissement :

Letableau 111.18 résume les détail s de cal cule du coefficient de sécurité contre le glissement :

2FH=Q1+ Q.

ZFV = Po

-P;

Tableau 111.18 ; Calcul du coefficient de sécurité au glissement -cas2,c= 0

Paramétres

f

TFy (KN)

SFy (KN)

C (KN)

Ks

Module

0,67

31 625.75

9243,2

0

2,29

b) Avec cohésion des fondations (c#0) :

(Po—Py).tgp + C =41 078,9 KN

Le tableau 111.19 résume toutes les valeurs a intégrer dans la vérification de la stabilité du

barrage.
Tableau I11.19 : Calcul des sollicitations — cas 2, C # 0
Poids du Forcg de Charge Forcg de Charge Force de Angle de B
arametres Volume | - barrage pression hydrostatique pression hydrostatique Sous frottement Cohésion
P (m Po hydrostatique Y m) q hydrostatique Y m) q pression interne ( °) (KN/mg2)
(KN/ml) Q1 (KN) Q: (KN) P1(KN)
Module 1584 36 828 7848 40 1395,2 40/3 5202,25 54,46 3128

Qi+ Q2 < (Py—Py).tgop + C ; la stabilitéinterne est vérifiée.

72




MOULAY ELBOUDKHILI Abdelhakim

Chapitre III

Calcul du coefficient de sécurité au glissement :

Letableau 111.20 résume les détails de calcule du coefficient de sécurité contre le glissement :

2Fh=Q1+ Q2

ZFV = Po - P]_

Tableau I11.20 : Calcul du coefficient de sécurité au glissement -cas 2, ¢ # 0

Paramétres

f TFy (KN)

SFpn (KN)

C (KN)

Module

0,67 31 625.75

9243,2

3128

2,63

c) Vérification de la sécurité au renversement :

X1=104640 KN.m

X2=6200,89 KN.m

X3=719987,4 KN.m

P1=5202,25 — X4=13560531 KN.m

Letableau 111.21 résume les détails de calcul du coefficient de sécurité au renversement:

Tableau 111.21 : Calcul du coefficient de sécurité au renversement - cas 2

Paramétres

~Mp

XMs

Ks

Module

246 446,2

719 987,4

2,92
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VIL.3 Barrage a retenue pleine avec fondations et intégration de voile de
drainage :

Figure 111.37 : Schéma de principe — 3°™ cas

a) Sans cohésion des fondations (c=0):

Po =36 828 KNm
Q1=7848KN
Q2=13952KN
P1=7790,85KN

(Po—P1).tgp = 34 844,58 KN
Q1+ Q2= 9243, 2KN

Le tableau 111.22 résume toutes les valeurs a intégrer dans la vérification de la stabilité du
barrage.

Tableau I11.22 : Calcul des sollicitations- cas3,C= 0

Poids du Forcede Charge Forcede Charge Forcede Anale de
arametres volume | barrage pression h drosta?i ue pression h drosta?i ue Sous frottgement Cohésion
P (m® Po hydrostatique Y m “ hydrostatique Y m “ pression interne ( %) (KN/m?)
(KN/ml) Q: (KN) Q; (KN) P (KN)
Module 1584 36 828 7848 40 13952 40/3 7 790,85 54,46 0

Q1+ Q2 < (Po—Py).tgo ; la stabilité interne est vérifiée.
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Calcul du coefficient de sécurité au glissement :

Letableau 111.23 résume les détail s de cal cule du coefficient de sécurité contre le glissement :

2Fh=Q1+ Q2

ZFV = Po - P]_

Tableau 111.23 : Calcul du coefficient de sécurité au glissement -cas3,C=0

Paramétres

f

ZFy (KN)

SFpn (KN)

C (KN)

Module

0,67

29 037,15

9243,2

0

2,10

b) Avec cohésion des fondations (c#0) :

(Po—Py).tgp + C =37 972,58 KN

Le tableau 111.24 résume toutes les valeurs a intégrer dans la véification de la stabilité du

barrage.
Tableau I11.24 : Calcul des sollicitations — cas 3, C# 0
Poids du Forcg de Charge Forcg de Charge Force de Angle de B
arametres Volume | - barrage pression hydrostatique pression hydrostatique Sous frottement Cohésion
P (m® Po hydrostatique Y ) q hydrostatique Y ) q pression interne (%) (KN/m?)
(KN/ml) Q1 (KN) Q: (KN) Py (KN)
Module 1584 36 828 7848 40 1395,2 40/3 7 790,85 54,46 3128

Q1+ Q. < (Po—Py).tgep + C ; lastabilitéinterne est vérifiée.

Calcul du coefficient de sécurité au glissement :

Letableau 111.25 résume les détails de calcule du coefficient de sécurité contre le glissement :

2FH=Q1+ Q.

ZFV = Po — P]_

Tableau I11.25 : Calcul du coefficient de sécurité au glissement -cas 3, C # 0

Paramétres

f

TFy (KN)

SFy (KN)

C (KN)

Ks

Module

0,67

29 037,15

92432

3128

2,44
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c) Vérification de la sécurité au renversement :
X1 =104640 KN.m
X2 =6200,89 KN.m
X3 =719 987,4 KN.m
P1=7790,85 — X4=203081,49 KN.m
Letableau I11.26 résume les détails de calcul du coefficient de sécurité au renversement:

Tableau 111.26 : Calcul du coefficient de sécurité au renversement - cas 3

Paramétres >Mp >XMsg Ks

Module 313 922 719 987,4 2,29

VIL.4 Barrage a retenue pleine avec fondations et intégration de voile
d’injection et voile de drainage :

Figure 111.38 : Schéma de principe — 4°™ cas

a) Sans cohésion des fondations (c=0):

Po =36828 KN/m|
Q.=7848KN
Q,=13952KN

P1=5337,6 KN
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Le tableau 111.27 résume toutes les valeurs a intégrer dans la vérification de la stabilité du

barrage.
Tableau 111.27 : Calcul des sollicitations- cas4,C= 0
Poids du Force de Force de Forcede
arametres Volume | barrage pression h dcr:::tra%ie ue pression h d(r?:;fi? ue Sous fﬁ)rt]?;::t Cohésion
P (m® Po hydrostatique 4 m d hydrostatique 4 m) q pression interne (°) (KN/mg2)
(KN/mt) Q1 (KN) Q2 (KN) P1(KN)
Module 1584 36 828 7848 40 1395,2 40/3 5337,6 54,46 0

Q1+ Q2 < (Po—Py).tgo ; lastabilitéinterne est vérifiée.

Calcul du coefficient de sécurité au glissement :

Letableau 111.28 résume les détail s de calcule du coefficient de sécurité contre le glissement :

2FH=Q1+ Q.

ZFV = Po — P1

Tableau 111.28 : Calcul du coefficient de sécurité au glissement -cas4,C=0

Paramétres

f

TFy (KN)

SFy (KN)

C (KN)

Ks

Module

0,67

31490,4

9243,2

0

2,28

b) Avec cohésion des fondations (c#0) :

(Po—Py).tgo + C=40916.48 KN

Le tableau 111.29 résume toutes les valeurs a intégrer dans la véification de la stabilité du

barrage.
Tableau I11.29 : Calcul des sollicitations — cas 4, C £ 0

Poids du Forcg de Charge Forcg de Charge Forcede Angle de -

N Volume | barrage pression ) pression ) Sous Cohésion
parametres 3 A hydrostatique A hydrostatique . frottement
(m Py hydrostatique m) hydrostatique m) pression interne ( %) (KN/mg2)
(KN/ml) Q1 (KN) Q2 (KN) P1(KN)
Module 1584 36 828 7848 40 13952 40/3 5337,6 54,46 3128
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Q1+ Q2 < (Po—Py).tgp + C ; lastabilitéinterne est vérifiée.
Calcul du coefficient de sécurité au glissement :

Letableau 111.30 résume les détails de calcule du coefficient de sécurité contre le glissement :

ZFy=Q1+ Q2
YFy=Py—P;
Tableau I11.30 : Calcul des sollicitations — cas 4, C# 0
Parametres f 2Fy (KN) YFu (KN) C (KN) Ks
Module 0,67 31490.4 92432 3128 2,62

c) Vérification de la sécurité au renversement :

X1=104640 KN.m

X2=6200,89 KN.m

X3=719987,4 KN.m

P1=5337,6 KN — X,=139 133,44 KN.m

Letableau 111.31 résume les détails de calcul du coefficient de sécurité au renversement:

Tableau 111.31 : Calcul du coefficient de sécurité au renversement - cas 4

Paramétres 2Mp 2Msg Ks

Module 249 974,33 719 987,4 2,88
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VIL5 Barrage aretenue pleine avec fondations et pré-radier amont :

v

Figure111.39 : Schéma de principe — 5°™ cas

a) Sans cohésion des fondations (c = 0):

Volumedu béton=1 614 m®

'0=peg.v=7848 KN

Po=453735KN

P1=7212KN

Q1= 7848 KN

Q,=1395,2 KN

(Po—Py).tgp = 45 793,8 KN

Q1+ Q.= 92432 KN

Le tableau 111.32 résume toutes les valeurs a intégrer dans la vérification de la stabilité du

barrage.
Tableau 111.32 : Calcul des sollicitations - cas5, C=0
Poidsdu Forcg de Charge Forcg de Charge Force de Angle de B
arametres Volume | - barrage pression hydrostatique pression hydrostatique Sous frottement Cohésion
P (m® Py hydrostatique 4 ™ q hydrostatique 4 ™ q pression interne (%) (KN/m?)
(KN/ml) Q1 (KN) Q2 (KN) P (KN)
Module 1614 | 453735 7848 40 139522 40/3 7212 54,46 0

Q1+ Q2 < (Po—Py).tgo ; lastabilitéinterne est vérifiée.
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Calcul du coefficient de sécurité au glissement :

Letableau 111.33 résume les détail s de calcule du coefficient de sécurité contre le glissement :

2Fh=Q1+ Q2

ZFV = Po - P]_

Tableau 111.33 : Calcul du coefficient de sécurité au glissement -cas5,C=0

Paramétres

f

ZFy (KN)

SFpn (KN)

C (KN)

Module

0,67

381615

9243,2

0

2,76

b) Avec cohésion des fondations (c # 0) :

(Po—Py).tgp + C =48 921,8 KN

Le tableau 111.34 résume toutes les valeurs a intégrer dans la véification de la stabilité du

barrage.
Tableau I11.34 : Calcul des sollicitations — cas 5, C# 0
Poids du Forcg de Charge Forcg de Charge Forcede Angle de B
arametres Volume | barrage pression hydrostatique pression hydrostatique Sus frottement Cohésion
P (m® Po hydrostatique 4 ™ q hydrostatique 4 ™ q pression interne (%) (KN/m?)
(KN/ml) Q1 (KN) Q2 (KN) P1(KN)
Module 1614 45 3735 7 848 40 1395,2 40/3 7212 54,46 3128

Q1+ Q. < (Po—Py).tgep + C ; lastabilitéinterne est vérifiée.

Calcul du coefficient de sécurité au glissement :

Letableau 111.35 résume les détail s de calcule du coefficient de sécurité contre le glissement :

2FH=Q1+ Q.

ZFV = Po — P]_
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Tableau I11.35 : Calcul du coefficient de sécurité au glissement — cas 5, C # 0
Paramétres f >Fy (KN) YFu (KN) C (KN) Ks
Module 0,67 381615 9243,2 3128 3.10

c) Vérification de la sécurité au renversement :

X1=104640 KN.m

X2=6200,89 KN.m

Po=45373,5 KN — X3=887 051,92 KN

P1=7212KN — X,=187992,8 KN

Letableau 111.36 résume les détails de calcul du coefficient de sécurité au renversement:

Tableau 111.36 : Calcul du coefficient de sécurité au renversement - cas 5

Parameétres

>~Mp

XMs

Ks

Module

298 833,69

887 051,92

2,96

VIL.6 Barrage a retenue pleine avec fondations et pré-radier amont et

intégration de voile d’injection :

Figure 111.40 : Schéma de principe — 6°™ cas
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a) Sans cohésion des fondations (c = 0):

Volumedu béton=1 614 m®

Po=453735KN

P;=5431KN
Q1=7848 KN
Q2=13952KN

(Po —P1).tgp =47 931 KN
Q1 +Q,=92432KN

Le tableau 111.37 résume toutes les valeurs a intégrer dans la véification de la stabilité du
barrage.

Tableau I11.37 : Calcul des sollicitations- cas6, C= 0

Poids du Forcede Forcede Force de
. Charge . Charge Anglede -
arametres Volume | - barrage pression hydrostatique pression hydrostatique Sous frottement Cohesion
P (m® Po hydrostatique 4 m) q hydrostatique 4 m d pression interne (°) (KN/mg2)
(KN/m®) Q. (KN) Q: (KN) P1(KN)
Module 1614 | 453735 7848 40 1395,2 13,33 5431 54,46 0

Q1+ Q2 < (Po—Py).tgo ; lastabilitéinterne est vérifiée.

Calcul du coefficient de sécurité au glissement :

Letableau 111.38 résume les détails de calcule du coefficient de sécurité contre le glissement :

2FH=Q:1+ Q.

ZFV = Po - P1

Tableau 111.38 : Calcul du coefficient de sécurité au glissement - cas6, C= 0

Paramétres

f

TFy (KN)

SFy (KN)

C (KN)

Ks

Module

0,67

399425

9243,2

0

2,89
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b) Avec cohésion des fondations (c # 0) :

(Po—Py).tgp + C =51 059 KN

Le tableau 111.39 résume toutes les valeurs a intégrer dans la vérification de la stabilité du

barrage.
Tableau I11.39 : Calcul des sollicitations — cas 6, C # 0
Poids du Forcg de Charge Forcg de Charge Forcede Angle de B
arametres Volume | barrage pression hydrostatique pression hydrostatique Sous frottement Cohésion
P (m® Po hydrostatique 4 ™ q hydrostatique 4 ™ q pression interne (%) (KN/m?)
(KN/ml) Q1 (KN) Q2 (KN) P1(KN)
Module 1614 45 3735 7 848 40 1395,2 40/3 5431 54,46 3128

Q1+ Q2 < (Po—Py).tgp + C ; lastabilitéinterne est vérifiée.

Calcul du coefficient de sécurité au glissement :

Letableau 111.40 résume les détails de calcule du coefficient de sécurité contre le glissement :

2FH=Q1+ Q.

ZFV = Po - P]_

Tableau I11.40 : Calcul du coefficient de sécurité au glissement — cas 6, C # 0

Paramétres

f

TFy (KN)

SFy (KN)

C (KN)

Ks

Module

0,67

399425

9243,2

3128

3,23

c) Vérification de la sécurité au renversement :

X1=104640 KN.m

X2=6200,89 KN.m

X3=887 051,92 KN.m

P1=5431 KN — X, =141568,06 KN.m

Letableau 111.41 résume les détails de calcul du coefficient de sécurité au renversement:
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Tableau 111.41: Calcul du coefficient de sécurité au renversement - cas 5

Paramétres >Mp XMsg Ks

Module 252 408,95 887 051,92 3,51

VIL.7 Barrage a retenue pleine avec fondations et pré-radier amont et
intégration de voile de drainage :

Figurel11.41 : Schéma de principe— 7°™ cas

a) Sans cohésion des fondations (c = 0):

Volume du béton =1 614 m?
Po=453735KN
P,=7171,34KN

Q. = 7848 KN

Q,=13952 KN

(Po—Py).tgp = 45 842,59 KN
Q.+ Qp= 92432 KN

Le tableau 111.42 résume toutes les valeurs a intégrer dans la vérification de la stabilité du
barrage.
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Tableau 111.42 : Calcul des sollicitations- cas7,C= 0

Poids du Force de Forcede Force de
. Charge . Charge Anglede -
arametres Volume | - barrage pression hydrostatique pression hydrostatique Sous frottement Cohésion
P (m® Po hydrostatique Y ) q hydrostatique 4 ™ q pression interne () (KN/m?)
(KN/ml) Q1 (KN) Q: (KN) P1(KN)
Module 1614 | 453735 7848 40 1395,2 40/3 717134 54,46 0

Q1+ Q2 < (Po—Py).tgop ; lastabilitéinterne est vérifiée.

Calcul du coefficient de sécurité au glissement :

Letableau 111.43 résume les détails de calcule du coefficient de sécurité contre le glissement :

ZFy=Q1+ Q2
YFv=Py—P;
Tableau 111.43 ; Calcul du coefficient de sécurité au glissement - cas7,C= 0
Parametres f 2Fy (KN) YFu (KN) C (KN) Ks
Module 0,67 38 202,16 92432 0 2,77

b) Avec cohésion des fondations (c # 0) :

(Po—Py).tge + C =48 970,59 KN

Le tableau 111.44 résume toutes les valeurs a intégrer dans la vérification de la stabilité du

barrage.
Tableau I11.44 : Calcul des sollicitations — cas 7, C# 0
Volume T)Oa:rc:zgc;j: E? g: Charge E(r)g gr? Charge Fosrgssde Angle de Cohésion
parametres (m® P hydrostatique hydr(zi?thue hydrostatique hydr(zi?thue pression If ;?g::?z; (KN/m?)
(KN/ml) Q1 (KN) Q2 (KN) P1(KN)
Module 1614 | 453735 7 848 40 1395,2 40/3 717,34 54,46 3128

Q1+ Q2 < (Po—Py).tge + C ; la stabilitéinterne est vérifiée.
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Calcul du coefficient de sécurité au glissement :

Letableau 111.45 résume les détail s de calcule du coefficient de sécurité contre le glissement :

2Fh=Q1+ Q2

ZFV = Po - P]_

Tableau 111.45 : Calcul du coefficient de sécurité au glissement — cas 7, C# 0

Paramétres

f TFy (KN)

SFpn (KN)

C (KN)

Module

0,67 38 202,16

9243,2

3128

3,10

c) Vérification de la sécurité au renversement :

X1=104640 KN.m

X2=6200,89 KN.m

X3=887 051,92 KN.m

P1=7171,34 KN — X;=186932,92 KN.m

Letableau 111.46 résume les détails de calcul du coefficient de sécurité au renversement:

Tableau 111.46: Calcul du coefficient de sécurité au renversement - cas 5

Paramétres

~Mp

XMs

Ks

Module

297 773,81

887 051,92

2,97
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VIL.8 Barrage a retenue pleine avec fondations et fruit du parement amont
incliné :

Figure 111.42 : Schéma de principe — 8°™ cas

a) Sans cohésion des fondations (c = 0):

Volume du béton = 1 899 m®

Po =45 524,58 KN

P1=10061,36 KN

Q1= 7848 KN

Q2=13952KN

(Po —P1).tgo =42 555,54 KN

Q1+ Q.= 92432 KN

Le tableau 111.47 résume toutes les valeurs a intégrer dans la vérification de la stabilité du

barrage.
Tableau 111.47 : Calcul des sollicitations- cas8,C=0
Poids du Forcg de Charge Forcg de Charge Force de Anglede .
arametres Volume barrage P pression hydrostatique pression hydrostatique Sous frottement Cohésion
P (m® (Kl\al?ml)o hydrostatique | ™ €| hydrostatique | ™ q pression | ) (KN/m?)
Q1 (KN) Q2 (KN) PL(KN)
Module | 1899 | 4552458 7848 40 13952 40/3 10 061,63 54,46 0

Q1+ Q2 < (Po—Py).tgo ; lastabilitéinterne est vérifiée.

Calcul du coefficient de sécurité au glissement :

Letableau 111.48 résume les détails de cal cule du coefficient de sécurité contre le glissement :
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2Fh=Q1+ Q2

ZFV = Po - P1

Tableau 111.48 : Calcul du coefficient de sécurité au glissement - cas8,C= 0

Paramétres

f

ZFy (KN)

SFpn (KN)

C (KN)

Ks

Module

0,67

35 463,22

92432

0

2,57

b) Avec cohésion des fondations (c # 0) :

(Po—Py).tgp + C =46 523,54 KN

Le tableau 111.49 résume toutes les valeurs a intégrer dans la vérification de la stabilité du

barrage.
Tableau I11.49 : Calcul des sollicitations —cas 8, C# 0
Poids du Forcg de Charge Forcg de Charge Force de Anglede -
arametres Volume barrage P pression hydrostatique pression hydrostatique Sous frottement Cohesion
P (m® (Kl\el?m3)o hydrostatique 4 m) d hydrostatique 4 m) d pression interne ( %) (KN/mg2)
Q: (KN) Q2 (KN) P1(KN)
Module 1899 | 45524,58 7 848 40 1395,2 13,33 10 061,63 54,46 3968

Q1+ Q2 < (Po—Py).tge + C ; la stabilitéinterne est vérifiée.

Calcul du coefficient de sécurité au glissement :

Letableau 111.50 résume les détails de calcule du coefficient de sécurité contre le glissement :

LFh=Q+t Q2

ZFV = Po - P]_

Tableau I11.50 : Calcul du coefficient de sécurité au glissement — cas 8, C# 0

Paramétres

f

ZFy (KN)

SFpn (KN)

C (KN)

Module

0,67

35 463,22

9243,2

3968

2,99
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c) Vérification de la sécurité au renversement :
X1 =104640 KN.m
X2=6200,89 KN.m
Po=45524,58 KN — X3=890 005,53 KN.m
P1=10061,36 KN — X, =262 266,11 KN.m

Letableau 111.51 résume les détails de calcul du coefficient de sécurité au renversement:

Tableau 111.51: Calcul du coefficient de sécurité au renversement - cas 8

Parameétres >Mp >Msg Ks

Module 373 107 890 005,53 2,38

Letableau 111.52 résume tous | es coefficients de sécurité :

Tableau 111.52 ; Tableau de synthése

Valeurs du coefficient de sécurité au glissement

Casl
Cas | Cas | Cas | Cas | Cas | Cas | Cas
Charge Eau + 2 3 4 5 6 7 8
d eau sediments
C=0 2,47 2,09 229 | 210 | 228 | 2,76 | 289 | 2,77 | 2,57
C+#0 2,87 2,43 2,63 | 244 | 2,62 | 3,10 | 3,23 | 3,10 | 2,99

Valeurs du coefficient de sécurité au renversement

2,32 2,28 292 | 229 | 288 | 296 | 351 | 297 | 2,38

VIII. ANALYSE PARAMETREE DES RESULTATS :

VIII.1 Influence de la poussée des sédiments :
Les figures 111.43 et 111.44 illustre la variation de la stabilité du barrage en fonction de
I'influence de |a poussée des sédiments dans e lac.
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KS(inssement)
25 1 2,47 \ i
2 2,09
—=C %0
1,5 -
e C =0
1 4
0,5 4
0 r
Charge d'eau Charge d'eau+poussée des
sédiments

FigureI11.43 : Influence de la poussée des sédiments sur la stabilité du barrage (glissement)

KS(renvrsement)

2,33 -~
2,32 -
2,31 -
2,3 -
2,29 -
2,28 - 2,28
2,27 -

2,26 T Y
Charge d'eau Charge d'eau+poussée des sédiments

2,32

Figure I11.44 : Influence de la poussée des sédiments sur |a stabilité du barrage (renversement)

VIIL.2 Influence du mode du traitement des fondations :

Les figures 111.45 a 111.47 donnent respectivement pour chague mode de traitement des
fondations :

- Lavariation correspondante des coefficients de sécurité au glissement sans effet de
cohésion des sols de support.

- Lavariation correspondante des coefficients de sécurité au glissement avec effet de
cohésion des sols de support.

- Lavariation des coefficients de sécurité au renversement.
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K

3,5 - S(glissement)

2,89
31 2,76 2,77 2,57

2,09 21

o

Figure111.45 : Influence du mode du traitement des fondations sur la stabilité

au glissement du barrage (Ciongations = 0)

I(S(glissement)
3,5 -

3,23

o

Figure111.46 : Influence du mode du traitement des fondations sur la stabilité

au glissement du barrage (Ciongations# 0)
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S(renversement)

K
4
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Figure 111.47 : Influence du mode de traitement des fondations sur la stabilité au renversement du barrage

VIII.3 Influence de I'inertie des fondations :
Les vaeurs des coefficients de sécurité évalués précédemment mettent en évidence
I'influence du poids de I’ouvrage au niveau de son ancrage dans les fondations. Afin de
rendre explicite I'impact de I’ inertie des fondations sur la stabilité du barrage au glissement et
au renversement, un cas particulier de modélisation a été étudié avec réduction de I’inertie des
fondations.
Lafigure 111.48 donne le schéma de principe pour ce cas de modélisation.

5m

42m

10m

Figure111.48 : Schéma de principe — cas d’ absence de I’ inertie des fondations
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Lestableaux 111.53 et 111.54 récapitul e respectivement :

= L’évauation des différentes sollicitations agissantes sur |e barrage,
= Lecacul des coefficients de sécurité au glissement et de renversement avec réduction

de I’inertie des fondations.

Tableau 111.53 : Evaluation des sollicitations avec réduction de I’ inertie des fondations

Poids du Forcede sous | Force de pression Forc,e de Force de
Cas de Volume barrage P pression P, hydrostatique Q PousSee des cohésion
Al cati 3) 0 e 1 1 A
modélisation (m (KN/m?) (KN) (KN) sédiments Q, (KN/m?)
(KN)

Casl 1036,6 24100,95 8 373,26 7848 1395,2 3128
Cas2 1036,6 24100,95 5159,24 7 848 1395,2 3128
Cas3 1036,6 24100,95 81154 7 848 1395,2 3128
Cas4 1036,6 24100,95 5 680,22 7 848 1395,2 3128
Casb 1 066,6 24 700,45 6371,34 7848 1395,2 3128
Cas6 1 066,6 24 700,45 5188,57 7848 1395,2 3128
Cas7 1 066,6 24 700,45 6 460,61 7848 1395,2 3128
Cas8 1221,75 | 28405,68 10 087,74 7 848 1395,2 3772

Tableau 111.54 : Calcul des coefficients de sécurité avec réduction de I’ inertie des fondations

Ks (gissemeny)
f >Fy >Fy X1 X5 X3 X4 Ks (renversement)
C=0| C#0
Cas1|067| 92432 | 15727,69 | 1,14 | 1,47 | 104640 | 6200,89 | 47117357 | 2182566 1,43
Cas2|067| 92432 | 18941,71 | 1,37 | 1,71 | 104640 | 6200,89 | 47117357 | 134484,18 1,92
Cas3|067| 92432 | 1598555 | 1,15 | 1,49 | 104640 | 6200,89 | 47117357 | 211541,42 1,46
Cas4 | 067| 92432 | 18420,73 | 1,33 | 1,67 | 104640 | 6200,89 | 47117357 | 148 064,40 1,82
Cas5|067| 92432 | 18427,11 | 1,33 | 1,67 | 104640 | 6200,89 | 48480969 | 16607959 1,75
Cas6 | 0,67 | 9243,2 | 19609,88 | 1,42 | 1,75 | 104640 | 6200,89 | 484809,69 | 135 248,72 1,97
Cas7|067| 92432 | 18337,84 | 1,32 | 1,66 | 104640 | 6200,89 | 484809,69 | 168 406,56 1,73
Cas8|067| 92432 | 18317,94 | 1,32 | 1,73 | 104640 | 6200,89 | 669647,87 | 317 091,29 1,56
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Les figures 111.49 et 111.50 donnent pour chague cas de modélisation, la variation des

coefficients de sécurité au glissement et au renversement, et ce pour le cas de non

considération de I’inertie des fondations.

KS(inssement)
2 -

1,8 1 1,71

1,6 A

L4 1 1,42

1,2
1 - 1,15
0s ——C#0

0,6 -
04 -
0,2 -

O T T T T T T 1

&

FigureI11.49 : Variation du coefficient de sécurité au glissement — sansinertie des fondations

KS(renversement)

2,5 1

1 -
0,5 -
O L] L] L] L] L] L] 1
N N % v % © A »
& & & & & & & &

Figure I11.50 : Variation du coefficient de sécurité au renversement — sans inertie des fondations

94



MOULAY ELBOUDKHILI Abdelhakim Chapitre III

IX. INTERPRETATION DES RESULTATS:

Dans I’ objectif de rendre explicite I'interprétation des résultats, il a éé calculé les écarts
relatifs, en terme de sécurité de toutes les variantes de conception et de traitement des
fondations, par rapport alavariante de base (cas 1, poussée d’ eau et de sédiments).

Le tableau I11.53 résume le calcul des écarts relatifs en matiére de stabilité du barrage vis-a-

vis du glissement et du renversement.

Tableau 111.55 ; Calcul des écarts relatifs du coefficient de sécurité de chaque

variante par rapport a la variante de base

Stabilité au glissement

Variante de Casl Cas?2 Cas3 Cas4 Cas5 Cas6 Cas7 Cas8
base (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
C=0 Ks=2,09 8,73 0,47 8,33 24.27 27,68 24,54 18,67
C#0 Ks=2,43 7,6 0,4 7,25 21,62 24,76 21,62 18,72

Stahilité au renversement

Ke=2,32 | 21,91 0,43 20,83 | 2297 | 3504 | 23,23 4,20

L’interprétation de |’ analyse paramétrée est abordée sous plusieurs aspects :
1) Influence de la poussée des sédiments
En ce qui concerne la stabilité du barrage contre |e glissement, la poussée des sédiments a
engendre une chute des critéres de stabilité de 19 %.
2) Influence de la cohésion des fondations
La considération de la cohésion des fondations intégrée sur la surface d emprise du
barrage a engendré une augmentation moyenne des critéres de stabilité au glissement
d environ 15 %.
3) Influence de traitement des fondations
Le traitement des fondations par I'injection semble offrir plus de sécurité vis-avis du
glissement par rapport au drainage.
4) Laprojection de pré-radier amont sans traitement des fondations
Offre une meilleure sécurité vis-avis du glissement et du renversement. En effet cette
variante offre une augmentation des critéres de sécurité vis-avis du glissement et du

renversement de 24%.
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5) La combinaison d un pré-radier amont avec un voile d'injection de profondeur H/2
enregistre I'incrément le plus élevé de sécurité par rapport a la variante de base (cas 1)
notamment pour |a stabilité au renversement (35 %).

6) L’influence du voile de drainage combiné avec un pré-radier amont n'est pas
significative.

7) L’inclinaison du parement amont, sans traitement des fondations offre de meilleures
possibilités de sécurité vis-avis du glissement en particulier (19 % environ), et les
valeurs de coefficient de securité pour cette conception sont plus importantes que ceux
relatifs aux traitements par voile d'injection, de drainage ou les deux simultanément.

8) En ce qui concerne I'influence de I'inertie des fondations, les écarts par défaut de la
variation des coefficients de sécurité dans le cas ou I'inertie des fondations (ancrage)

N’ est pas considérable sont compris entre 25 % et 50 %.
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CONCLUSION GENERALE :

L’ éaboration du travail devrait impérativement étre précédée de certains aspects liés a la
maitrise technique des éléments liés a la conception et a la stabilité des barrages poids. En
effet la contribution bibliographique avait pour objectif capitaux de cerner |I’ensemble des

criteresliés:

= Au choix du type de barrages d’ une maniéere genérale en fonction des parametres
topographiques, géologique, hydrologique, sismiques, géotechniques et économiques,
= Au choix du type de barrages en béton lié al’ incorporation des évacuateurs des crues,
aux spécificités des fondations et appuis et a la disponibilité des carriéres pour la
réalisation du barrage,
= A l|’analyse des criteres de stabilité de ce type d’ ouvrage par :
» Ladéfinition de sollicitations agissantes sur | ouvrage,
» Lamanifestation de ces actions et |es parameétres d’ évaluation,
> Les critéres de conception généraux en termes de combinaisons d’ actions, de
stabilité interne et de I’influence du mode de traitement des fondations sur les
SOUS pressions,

» Lesprocédés d’ amélioration de la stabilité de I’ ouvrage.

Une part importante du travail a été réservée al’analyse paramétrée de la stabilité par le biais
de lamodélisation. La définition des variantes de conception étudiées s est articulée autour de
I"influence des critéres relatifs au mode de traitement et a I'inertie des fondations, de
I’influence des sous pressions et des dispositions permettant I’augmentation des forces
participantes alarésistance du barrage au glissement et au renversement.

L’ ensemble des cas de figures analysés a été traité a travers I’ évaluation du poids de décision
de conception par I'intermédiaire de calcul des coefficients de sécurité de |’ ouvrage vis-a-vis
du glissement et du renversement.

L'analyse paramétrée engagée a débouché sur un certain nombre de conclusions forte

intéressantes en |’ occurrence :

» Réduction de 20 % des criteres de stabilité sous I’ effet de la poussée des sediments
dont la hauteur représente 30 % de la hauteur du barrage,
» Influence significative de de la nature des fondations, notamment la cohésion,

» Efficacité du traitement des fondations par I’ injection par rapport du drainage,

97



MOULAY ELBOUDKHILI Abdelhakim Conclusion Générale

» Importance capitale de la projection de pré-radier amont et de I'inclinaison du
parement amont sur |a stabilité du barrage,
» Influence considérable de I'inertie et du taux d encrage des fondations sur les

criteres de stabilite.
Enfin ce travail mérite une continuité qui peut cibler les aspects ci-dessous :

» Anayse paramétrée des taux d’' évasement des barrages poids et leurs influence sur la
stabilité globale,

= Anayse des rendements des voiles d’injection et de drainage par rapport aux sous
pressions,

= Anayse du type et de la nature géologique des fondations en relation avec les criteres
de stabilité.
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Résumé :

La stabilité des barrages poids est souvent vérifiée pour le glissement au niveau du plan de contact du barrage
avec sa fondation ainsi que le renversement par rapport au pied aval. Le souci de rendre stable le barrage poids
n’'est nullement articulé sur I’ octroi d’'un profil transversal plus volumineux.

D’autres facteurs peuvent assurer cette stabilité sans avoir recours au passage par la variante suscitée. Il sagit d’
la mobilisation de forces supplémentaires stabilisatrices (influence du fruit du parement amont, projection de
pré-radier amont) et/ou I’atténuation de forces déstabilisatrices (sous pressions) par des drainages intensifs
(conception de barrages poids évidés), ou par traitement des fondations (voile d'injection).

C'est autour de cette réflexion que le projet a été engagé avec une étude paramétrée (basée sur la modélisation)
liée a ces divers paramétres vis-a-vis de I’ analyse de la stabilité globale des barrages poids.

Plusieurs cas d’ étude ont été intégrés et ayant un lien avec les paramétres pouvant influencer sur la résistance et
la stabilité des barrages poids.

Mots clés: barrage poids, glissement, renversement, coefficient de sécurité, stabilité, ANSYS.

Summary:
The stability of gravity damsis often checked for the diding at the contact plan of the dam with its foundation as
well as the reversal with regard to the downstream. The desire to make the gravity dam stable is no hinged on
providing a more voluminous transverse profile, or by treatment of the foundations (veil of injection).
Other factor can ensure this stability without resorting to passing through the aroused variant. It is about the
mobilization of additional stabilizing forces (influence of the fruit of the facing upstream, splashing upstream
pre-strike) and/or the mitigation of destabilizing forces (under pressures) by intensive drainages (dam design
recessed weight).
It is around this reflection that the project was conducted with a parameterized study (based on the modeling)
related to these diverse parameters towards the analysis of the global stability of gravity dams.
Several researches were jointed and having a link with the parameters with can influence the resistance and the
stability of gravity dams.
Keywords: gravity dams, dliding, reversal, safety factor, stability, ANSYS.
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