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                                                                                                             RESUME 

5ŀƴǎ ǳƴ ōŀǊǊŀƎŜ Ŝƴ ǊŜƳōƭŀƛΣ ƛƭ ƛƳǇƻǊǘŜ ŘϥŞǾŀƭǳŜǊ Ŝǘ ŘŜ ŎƻƴǘǊƾƭŜǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊŜǎǎƛƻƴǎ 

interstitielles, en particulier dans le noyau des barrages zonés et les fondations. Une analyse 

des accidents des barrages en remblai, montre que la cause ƭŀ Ǉƭǳǎ ŦǊŞǉǳŜƴǘŜΣ ǎƻƛǘ оуЄ ŘŜǎ 

ŀŎŎƛŘŜƴǘǎΣ Şǘŀƛǘ ƭΩŞǊƻǎƛƻƴ ƛƴǘŜǊƴŜ ƻǳ ƭŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǊŜƴŀǊŘ ŎƻƴǎŞŎǳǘƛŦ Ł ƭΩƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴΦ 

[ΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊŜǎǎƛƻƴǎ ƛƴǘŜǊǎǘƛǘƛŜƭƭŜǎ Řŀƴǎ ǳƴ ǊŜƳōƭŀƛ ŎƻƴŘǳƛǘ Ł ƭŀ ŘƛƳƛƴǳǘƛƻƴ ŘŜ ǎŀ 

résistance globale au cisaillement, susceptible de provoquer des instabilités et des 

déformations.  

Dans les barrages zonés, l'organe d'étanchéité qui est le noyau central, est encadré par deux 

matériaux massifs qui sont les recharges et est adjacent aux matériaux filtrants et drainants. 

9ƴ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘŜ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ Řǳ ƴƻȅŀǳ Řƻƴǘ ƭŜǎ ƎǊŀƴǳƭƻƳŞǘǊƛŜǎ ǎƻƴǘ ǎǳǎŎŜǇǘƛōƭŜǎ Ł ƭΩŞǊƻǎƛƻƴ 

interne, celle-ci sera initiée où les forces ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ǎƻƴǘ Ǉƭǳǎ ƎǊŀƴŘŜǎ Ŝǘ ƭŜǎ ǇǊŜǎǎƛƻƴǎ 

interstitielles plus élevées. Le phénomène de franchissement de noyau est enregistré dans les 

zones aval d'écoulement. La forme et les dimensions du noyau devraient donc être définies 

en relation avec les critères généraux de sécurité (développement des pressions interstitielles 

et des gradients hydrauliques) en relation avec les phénomènes d'érosion et de fracturation 

hydraulique. 

 

En considérant le cas du barrage zoné de Sikkak, dans la wilaya de Tlemcen, une analyse 

paramétrée et comparative, basée sur la modélisation numérique, relative aux conditions 

d'écoulement au niveau du noyau central du barrage a été engagée dans ce mémoire. Cette 

analyse a été orientée en fonction des dimensions de la base du noyau. Les résultats dégagés 

ont permis de mettre en évidence l'influence de la base du noyau sur l'évolution des pressions 

interstitielles, des conditions de franchissement du noyau et des risques d'érosion interne au 

niveau du pied aval de ce dernier. 

Mots clés: Barrage, noyau central, pressions interstitielles, gradients hydrauliques. 
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                                                                                                          ABSTRACT 

In an embankment dam, it is important to evaluate and control the evolution of pore 

pressures, especially in the core of zoned dams and foundations. An analysis of embankment 

ŘŀƳ ŀŎŎƛŘŜƴǘǎ ǎƘƻǿǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŎƻƳƳƻƴ ŎŀǳǎŜΣ оуЄ ƻŦ ǘƘŜ ŀŎŎƛŘŜƴǘǎΣ ǿŀǎ ƛƴǘŜǊƴŀƭ ŜǊƻǎƛƻƴ 

or the formation of a foxhole following infiltration. 

Increased pore pressures in an embankment lead to a decrease in its overall shear strength, 

which can cause instabilities and deformations.  

In zoned dams, the sealing element, which is the central core, is framed by two massive 

materials, which are the fills and is adjacent to the filtering and draining materials. 

In the presence of core materials whose grain sizes are susceptible to internal erosion, this 

will be initiated where the flow forces are greater and the pore pressures higher. The core-

crossing phenomenon is recorded in the downstream flow areas. The shape and dimensions 

of the core should therefore be defined in relation to general safety criteria (development of 

pore pressures and hydraulic gradients) in relation to erosion and hydraulic fracturing 

phenomena. 

 

Considering the case of the zoned dam of Sikkak, in the wilaya of Tlemcen, a parametric and 

comparative analysis, based on numerical modeling, relating to the flow conditions at the level 

of the central core of the dam has been undertaken in this thesis. This analysis was oriented 

according to the dimensions of the base of the core. The results revealed the influence of the 

base of the core on the evolution of pore pressures, the conditions of crossing the core and 

the risks of internal erosion at the downstream foot of the latter. 

Key words: Dam, central core, pore pressures, hydraulic gradients 
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                                                                                     Introduction générale 

[ŀ ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ōŀǊǊŀƎŜ Ŝǎǘ ǘǊŝǎ ŎƻƳǇƭŜȄŜ ŎŀǊ ǇŜǳ ǊŞǇŞǘƛǘƛǾŜ Ŝǘ ŎΩŜǎǘ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜǎ 

conditions du site, des fondations, des matériaux disponibles et du coût de réalisation que le 

type de barrage est adopté.  

!ƛƴǎƛΣ ǎƛ ƭΩƻƴ ǎŜ ǊŞŦŝǊŜ ŀǳȄ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜǎ Řes accidents survenus aux barrages à travers le monde, 

le problème des infiltrations, renards et sous pressions a causé plus de 40% des accidents 

recensés. 

Les barrages à noyau se classent en deux catégories principales. On distingue ceux à noyau 

central vertical et ceux à noyau incliné, avancé au niveau de la recharge amont. Beaucoup de 

ŎǊƛǘŝǊŜǎ ǊŜƴǘǊŜƴǘ Ŝƴ ƧŜǳ ǇƻǳǊ ƭŜ ŎƘƻƛȄ Řǳ ǘȅǇŜ ŘŜ ƴƻȅŀǳ Ł ŎƻƴŎŜǾƻƛǊ Ŝƴ ƭΩƻŎŎǳǊǊŜƴŎŜ : 

perméabilité des recharges, en particulier celle amont, effet de contact entre le noyau et les 

ǊŜŎƘŀǊƎŜǎ Ŝƴ ǊŜƭŀǘƛƻƴ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ǊƛǎǉǳŜǎ ŘŜ ŦŀŎǘǳǊŀǘƛƻƴ ƘȅŘǊŀǳƭƛǉǳŜ Ł ƭŀ ōŀǎŜ ŘŜ ƭΩƻǊƎŀƴŜ 

ŘΩŞǘŀƴŎƘŞƛǘŞΣ ŘƛŦŦƛŎǳƭǘŞǎ Ŝǘ ŘŞƭŀƛǎ ŘŜ ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴΣ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƘŀƳǇǎ ŘŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴǎ 

ƛƴǘŜǊǎǘƛǘƛŜƭƭŜǎ Ŝƴ ƭƛŀƛǎƻƴ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ŎǊƛǘŝǊŜǎ ŘΩŞǊƻǎƛƻƴ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜΣ Ŏǳōŀtures des remblais du 

noyau et aspects économiques. 

Pour les barrages en terre avec noyau central en matériau meuble cohérent, incliné ou non, 

les caractéristiques de cette zone peu perméable jouent un rôle important sous plusieurs 

aspects. Lors de la consǘǊǳŎǘƛƻƴΣ ƭŜ ƳŀǘŞǊƛŀǳ ŎƘŀƴƎŜ ŎƻƴǎǘŀƳƳŜƴǘ ŘŜ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎΣ ǘƻǳǘ ŘΩŀōƻǊŘ 

à la suite du compactage même, mais également comme conséquence du changement de 

ƭΩŞǘŀǘ ŘŜ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜǎ ŘǶ Ł ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŎƻǳŎƘŜ ǇŀǊ ŎƻǳŎƘŜ Řǳ ǊŜƳōƭŀƛΦ !ƛƴǎƛ ƭŀ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ ŀǳ 

cisaillement, la déformabilité et la perméabilité se développent individuellement en chaque 

point du noyau au cours de la construction pour arriver à un premier stade particulier pour le 

ƧǳƎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ǎǘŀōƛƭƛǘŞΣ ŎŜƭǳƛ ŘŜ ƭŀ Ŧƛƴ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴΦ [Ŝ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ ŘΩƛƴŦiltration dans le 

corps du barrage et dans les fondations doit être strictement contrôlé, afin de garantir la 

ǎǘŀōƛƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩƻǳǾǊŀƎŜ Ŝǘ ŘŜ ǊŞŘǳƛǊŜ ƭŜǎ ŦǳƛǘŜǎΦ 

[ŀ ǊǳǇǘǳǊŜ ŘΩǳƴ ōŀǊǊŀƎŜ Ŝƴ ǊŜƳōƭŀƛ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŎŀǳǎŞŜ ǇŀǊ ƭΩŞǊƻǎƛƻƴ ƛƴǘŜǊƴŜ ŘŜǎ ǎƻƭǎ Ŧƛƴǎ 

constituaƴǘ ƭŜ ƴƻȅŀǳΣ ǇŀǊ ƭΩŞǊƻǎƛƻƴ ŘŜǎ ǎƻƭǎ ǎƻǳǎ ƭŀ ŦƻƴŘŀǘƛƻƴ ƻǳ ǎƻǳǎ ƭŜǎ ŀǇǇǳƛǎΣ ǇŀǊ ŘŜǎ 

ǇǊƻōƭŝƳŜǎ ŘŜ ǎǘŀōƛƭƛǘŞ ǊŞǎǳƭǘŀƴǘ ŘŜ ǘǊƻǇ ŦƻǊǘŜǎ ǇǊŜǎǎƛƻƴǎ ƛƴǘŜǊǎǘƛǘƛŜƭƭŜǎΣ ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŀǾŜŎ ŘŜǎ 

gardiens trop élevés ou critiques. Les pressions interstitielles peuvent varier avec le temps, la 

perméabilité, la charge hydrostatique et les conditions de drainage. Un réseau de lignes de 
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ŎƻǳǊŀƴǘǎ Ŝǘ ŘΩŞǉǳƛǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ŎƻƴƴŀƛǘǊŜ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ Ŝǘ ƭŀ ǊŞǇŀǊǘƛǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊŜǎǎƛƻƴǎ 

ƛƴǘŜǊǎǘƛǘƛŜƭƭŜǎΦ Lƭ Ŧŀǳǘ ǊŜƭŜǾŜǊ ǉǳΩŜƴ ŎŜ ǉǳƛ Ŏƻncerne la stabilité, les pressions interstitielles 

ǇŜǳǾŜƴǘ ǊŞŘǳƛǊŜ ƭŀ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ ŀǳ ŎƛǎŀƛƭƭŜƳŜƴǘΦ [ΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊŜǎǎƛƻƴǎ ƛƴǘŜǊǎǘƛǘƛŜƭƭŜǎ 

dans un remblai conduit à la diminution de sa résistance globale au cisaillement, susceptible 

de provoquer des instabilités de talus et des déformations.  

Toutes ces considérations liées à l'influence des pressions interstitielles sur le comportement 

des barrages en terre, en particulier au niveau des noyaux de barrages zonés, ont constitué le 

contexte dans lequel ce mémoire a été élaboré. Un cas de barrage réel a été considéré pour 

cette analyse, c'est le barrage de Sikkak dans la wilaya de Tlemcen. Cette analyse intègre un 

paramètre important lié à la géométrie du noyau, en particulier les dimensions de sa base. 

L'analyse a été orientée avec l'étude des paramètres relatives aux infiltrations dans le noyau 

du barrage, notamment l'évolution des charges d'eau, des pressions interstitielles et des 

gradients hydrauliques afin de juger les risques de renard dans la zone critique qui est le pied 

aval du noyau. L'étude paramétrée est guidée en considérant plusieurs dimensions de la base 

du noyau variant entre 15 à 30 m. L'évolution des pressions interstitielles, des charges d'eau 

et des gradients hydrauliques, en particulier dans la zone aval du noyau en contact avec des 

matériaux plus grossiers (filtres et drains) ont constitué les critères fondamentaux sur lesquels 

s'est articulé le présent travail. 

La contribution bibliographique élaborée a permis la compréhension et la maitrise de 

l'ensemble des aspects liés à la thématique du mémoire et qui a ciblé deux volets importants 

relatifs aux phénomènes des infiltrations et aux mécanismes de dégradations des barrages en 

terre.  

Le recours à la modélisation est souvent une action inŎƻƴǘƻǳǊƴŀōƭŜ ǇƻǳǊ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 

paramètres liés au comportement des barrages. Ainsi, et en relation avec les objectifs du 

mémoire, une série de modélisations numériques guidées par le code de calcul GeoStudio, a 

été engagée avec une analyse paramétrée et comparative en fonction des variations des 

largeurs en base du noyau du barrage Sikkak, élément décisif sur le comportement 

hydraulique et mécanique de cet organe d'étanchéité. 
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Sur le plan de la structure du mémoire, et afin d'assurer, à la fois, une cohérence des 

différentes sections du mémoire et une adéquation avec ses objectifs assainis, la rédaction a 

suivi, chronologiquement, les chapitres ci-dessous: 

- Chapitre 1 : les infiltrations dans les barrages en terre. 

- Chapitre 2 : mécanismes de rupture liés aux infiltrations. 

- Chapitre 3 Υ ŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊŜǎǎƛƻƴǎ ƛƴǘŜǊǎǘƛǘƛŜƭƭŜǎ ŀǳǘƻǳǊ Řes noyaux de 

barrages en terre cas du barrage Sikkak ς Wilaya de Tlemcen. 
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1 Les infiltrations dans les milieux poreux  

1.1 Introduction  

[ΩŞǘǳŘŜ ŘŜǎ ŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƳŀǎǎƛŦǎ ŘŜ ǎƻƭ Ŧŀƛǘ ǇŀǊǘƛŜ ŘΩǳƴ ŘƻƳŀƛƴŜ ŘŜ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ ǘǊŝǎ 

vaste, cƻƴǎǘƛǘǳŞ ǇŀǊ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜǎ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘǎ ŘŜǎ ŦƭǳƛŘŜǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƳƛƭƛŜǳȄ ǇƻǊŜǳȄΦ 

5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴŜ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ Ł ƭŀ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜ ŘŜǎ ǎƻƭǎ Ŝǘ ŘŜǎ ǊƻŎƘŜǎΣ ƭŜ ƳƛƭƛŜǳ ǇƻǊŜǳx étudié 

est un massif de sol naturel (diffusion de polluants, infiltration, écoulement et rabattement 

de nappe, etc.). 

[ΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘǎ ŘΩŜŀǳ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƳƛƭƛŜǳȄ ǇƻǊŜǳȄ Ŝǎǘ ŘƻƴŎ ǳƴ ǇǊƻōƭŝƳŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǇƻǳǊ 

ƭŜ ƎŞƻǘŜŎƘƴƛŎƛŜƴ Ŝǘ ƭΩƘȅŘǊŀǳƭƛŎƛŜƴΣ ŎŀǊ ŎŜǎ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘǎ ǇŜǳǾŜƴǘ ƳƻŘƛŦƛŜǊ ŀǳ ŎƻǳǊǎ Řǳ ǘŜƳǇǎ 

la distribution des pressions interstitielles exercées dans les massifs de sol, tant de point de 

vue mécanique (modification de poids des massifs et soulèvement hydrostatique dus aux 

remontées ou décentes de la surface libre de la nappe) que de point de vue hydraulique 

(évolution des forces hydrauliques).  

La détermination du champ de pressions interstitielles dans les massifs au cours du temps, 

ŀƛƴǎƛ ŀ ŘŞǘŜǊƳƛƴŀǘƛƻƴ Řǳ ǊŞǎŜŀǳ ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ όƭƛƎƴŜǎ ŞǉǳƛǇƻǘentielles et lignes de courant) et 

par conséǉǳŜƴǘ ƭŜ ŘŞōƛǘ ŘΩŜȄƘŀǳǊŜΣ Ŝǎǘ ŘƻƴŎ ǳƴŜ ŘƻƴƴŞŜ Řƻƴǘ ƛƭ Ŧŀǳǘ ǘŜƴƛǊ ŎƻƳǇǘŜ Řŀƴǎ ƭŜ 

calcul. 

5ŀƴǎ ƭŜ ōǳǘ ŘΩŀōƻǳǘƛǊ Ł ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳent à travers un milieu poreux, il convient tout 

ŘΩŀōƻǊŘ ŘŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜǊ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŀƴǘ ŎŜǎ ƳƛƭƛŜǳȄΦ /ΩŜǎǘ ǇƻǳǊǉǳƻƛ ƴƻǳǎ 

rappellerons ici brièvement les lois et relations qui décrivent les écoulements permanents de 

ƭΩŜŀǳ Řŀƴǎ ƭŜ ǎƻƭ ǎŀǘǳǊŞΦ 

1.2 Généralités sur les milieux poreux  

A côté de la mécanique des milieux continus et lui empruntant de larges extraits, la mécanique 

ŘŜǎ ǎƻƭǎ ǘƛǊŜ ǎƻƴ ƻǊƛƎƛƴŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀǎǇŜŎǘ ƎǊŀƴǳƭŀƛǊŜ ŘŜ ǎŜǎ Ŏƻƴǎǘƛǘǳŀƴǘǎ est tel que le concept de 

continuité peut le plus souvent être conservé : pour donner un ordre de grandeur, un dé à 

coudre rempli de sable fin contient environ un million de grains. A la structure granulaire de 

sol est associée une porosité qui correspond au volume libre entre les grains. Ce volume est 

ǊŜƳǇƭƛ ŘΩǳƴ ŦƭǳƛŘŜΣ ƭƛǉǳƛŘŜ ƻǳ ƎŀȊΣ Ŝŀǳ ƻǳ ŀƛǊŜΦ ! ƭŀ ŘŞŦƻǊƳŀǘƛƻƴ Řǳ ǎǉǳŜƭŜǘǘŜ Ŝǎǘ ŘƻƴŎ ƭƛŞŜ 

ƭΩŀǇǇŀǊƛǘƛƻƴ ŘŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŜ ŦƭǳƛŘŜ Ŝǘ ŘŜǎ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘǎ ƘȅŘǊƻŘȅƴŀƳƛǉǳŜǎ ǎŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘΦ 

[Ŝ ǇǊƻōƭŝƳŜ ŘŜ ƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎƻƭǎ ŎƻƴǎƛǎǘŜ Ł ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜǊ ƭŜǎ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ ŘΩǳƴŜ Ŧŀœƻƴ 

ǎǳŦŦƛǎŀƳƳŜƴǘ ƴŜǘǘŜ ǇƻǳǊ ǉǳΩƻƴ ǇǳƛǎǎŜ ŎƻƳǇŀǊŜǊ ŘŜǎ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǎǳǊ ƭŜǎǉǳŜƭǎ ŘŜǎ 

constructions analogues ont été placées ou encore pour comparer les éǘŀǘǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ŘΩǳƴ 

même matériau. Eƴ ŘŜƘƻǊǎ ŘŜ ƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ƛƳƳŞŘƛŀǘŜ όŎƻǳƭŜǳǊΣ ƻŘŜǳǊΣ ŞǘŀǘύΣ ƛƭ ŜȄƛǎǘŜ ǳƴŜ 

ǎŞǊƛŜ ŘΩŜǎǎŀƛǎ ŘŜ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩȅ ǇŀǊǾŜƴƛǊ ŀǾŜŎ ǇǊŞŎƛǎƛƻƴ (Habib,1997). 
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1.2.1 Définition et morphologie des pores  

Un milieu poreux est un milieu constitué de granulométrie varié ou les pores interstitiels et 

les fissures sont interconnectés entre eux. 

Les pores sont des vides plus au moins sphériques, de petites dimensions (ordre de grandeur 

millimétrique), ménagés entre les particules solides ou grains qui ne sont jamais jointifs. Les 

dimensions des vides sont étroitement liées à celles des grains dont la mesure est plus 

directement accessible (Castnay ,1982). 

1.2.2 Interconnections des pores et milieu continu  

[Ŝǎ ǇƻǊŜǎ ŎƻƳƳǳƴƛǉǳŜƴǘ ŜƴǘǊŜ ŜǳȄΣ Řŀƴǎ ƭŜ ǎŜƴǎ ŘŜ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ǎƻǳǘŜǊǊŀƛƴŜΣ 

ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ƭŜ ŘŞǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜ ŘΩŜŀǳΦ Celle-ci suit des trajets ou trajectoires plus 

ou moins compliqués, identifiant les lignes du courant. Cet agencement caractérise la 

continuité du milieu poreux qui est une des conditions de base pour la validité des lois de 

ƭΩƘȅŘǊƻŘȅƴŀƳƛǉǳŜ ǎƻǳǘŜǊǊŀƛƴŜΦ 

1.2.3 Etude granulométrique du milieu poreux  

hƴ ŘŞŦƛƴƛǘ ƭŀ ƎǊŀƴǳƭƻƳŞǘǊƛŜ ŎƻƳƳŜ Şǘŀƴǘ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜΣ 

permettant de déterminer les caractéristiques physiques, pétrographiques et géométriques 

ŘΩǳƴ ƳƛƭƛŜǳΦ ¦ƴ ƳƛƭƛŜǳ ǇƻǊŜǳȄ Ŝǎǘ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞ ŘΩun assemblage de particules solides ou grains. 

Leurs caractéristiques géométriques sont : le diamètre et la surface (Castnay ,1982). 

[ΩŀƴŀƭȅǎŜ ƎǊŀƴǳƭƻƳŞǘǊƛǉǳŜ ŀ ǇƻǳǊ ōǳǘ : 

- La mesure des diamètres des grains par des diamètres granulométriques. 

- Accéder aux caractéristiques des vides par celles des grains. 

- Classer quantitativement les roches meubles. 

- Calculer les paramètres granulométriques. 

[Ŝǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩŜŀǳ Ŝƴ ŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ Řŀƴǎ ǳƴ ƳƛƭƛŜǳ ǇƻǊŜǳȄ ǘŜƭ ǉǳΩǳƴ ǘŜǊǊŀƛƴ ƎǊŀƴǳƭŜǳȄ ƴŀǘǳǊŜƭ 

suivent des trajectoires tortueuses, elles sont déterminées par la grosseur, la forme et 

ƭΩŀǊǊŀƴƎŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ƎǊŀƛƴǎ ƳƛƴŞǊŀǳȄ ǉǳƛ ŘƻƛǾŜƴǘ şǘǊŜ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞŜǎ ŎƻƳƳŜ ŘŜǎ ƎǊŀƴŘŜǳǊǎ 

aléatoires. 

[ΩŀƴŀƭȅǎŜ ƎǊŀƴǳƭƻƳŞǘǊƛǉǳŜ ŘΩǳƴ ǎƻƭ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ŘŞŦƛƴƛǊ ǳƴŜ ŎƻǳǊōŜ ƎǊŀƴǳƭƻƳŞǘǊƛǉǳŜ ǉǳƛ ŀ ŘŜǳȄ 

caractéristiques : sa position dans le diagramme et sa pente. 

1.2.4 Caractéristiques physiques du milieu perméable Υ ƭŜǎ ƴƻǘƛƻƴǎ ŘΩƘƻƳƻƎŞƴŞƛǘŞΣ 

ŘΩƛǎƻǘǊƻǇƛŜ Ŝǘ ŘΩŀƴƛǎƻǘǊƻǇƛŜ 

La notion homogénéité correspond à une hypothèse indispensable, sans laquelle aucune 

théorie de ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ǎƻǳǘŜǊǊŀƛƴ ƴŜ ǎŜǊŀƛǘ ǇƻǎǎƛōƭŜΦ 

Lƭ ȅΩŀ ŘŜ ƴƻƳōǊŜǳǎŜǎ ƴǳŀƴŎŜǎ Ŝƴ ŎŜ ǉǳƛ ŎƻƴŎŜǊƴŜ ƭΩƘƻƳƻƎŞƴŞƛǘŞ ŘŜǎ ǘŜǊǊŀƛƴǎ ƴŀǘǳǊŜƭǎΦ /ŜǊǘŀƛƴǎ 

sols, comme les sables fins, ont une excellente homogénéité, même à petite échelle alors que 

pour la plupart des alluvƛƻƴǎ ŦƭǳǾƛŀǘƛƭŜǎΣ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜΣ ƭΩƘƻƳƻƎŞƴŞƛǘŞ ƴΩŜȄƛǎǘŜ ǎƻǳǾŜƴǘ ǉǳΩŁ 

ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴŜ ŎŜǊǘŀƛƴŜ ŞŎƘŜƭƭŜ Ł ŎŀǳǎŜ ŘŜ ƭΩƛǊǊŞƎǳƭŀǊƛǘŞ ŘŜǎ ŘŞǇƾǘǎ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ƎŀƳƳŜ ŞǘŜƴŘǳŜ ŘŜǎ 

différents éléments (limons, sable, graviers et galets). 
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[ΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ǘƘŞƻǊƛǉǳŜ Şǘŀƴǘ ǘǊƛōǳǘŀƛǊŜ ŘŜ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ŘΩƘƻƳƻƎŞƴŞƛǘŞΣ Ŝǘ ƻƴ Ŏƻƴœƻƛǘ 

ŀƛǎŞƳŜƴǘ ǉǳŜ ǘƻǳǎ ǎŜǎ ŘŞǘŀƛƭǎ Řƻƴǘ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Ŝǎǘ Ǉƭǳǎ ŦƛƴŜ ǉǳŜ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘΩƘƻƳƻƎŞƴŞƛǘŞ ƴΩƻƴǘ 

pas de significations réelles. 

5ƛǊŜ ŘΩǳƴ ǘŜǊǊŀƛƴ ǇŜǊƳŞŀōƭŜ ǉǳΩƛƭ Ŝǎǘ ƘƻƳƻƎŝƴŜ ŞǉǳƛǾŀǳǘ Ł ŘƛǊŜ ǉǳΩƛƭ ǇǊŞǎŜƴǘŜ Ŝƴ ǘƻǳǘ point, 

dans une direction donnée, la même résistance à un écoulement de filtrations. Si de plus, cette 

résistance est la même quelle que soit la direction, le terrain est isotrope. 

Dans le cas contraire, il est anisotrope. Dans son comportement par rapport Ł ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ   

Souterrain, un terrain a donc des propriétés géométriques qui se traduisent par les notions 

ŘΩƛǎƻǘǊƻǇƛŜ Ŝǘ ŘΩŀƴƛǎƻǘǊƻǇƛŜΦ  

1.2.5 Définition et différents types de porosité  

L'un des paramètres les plus importants caractérisant le milieu poreux est la porosité notée 
n, qui est la partie d'un volume apparent unitaire qui n'est pas occupé par la phase solide 
(Encyclopédie Universelle, 1996). C'est le rapport volumique des vides d'un corps au volume 
total. 

n=   en  % 

1.2.5.1  La porosité efficace ne, coefficient de porosité  

Elle se rapporte à l'eau libérée par drainage gravitaire total d'une roche saturée. C'est le 
volume de l'eau gravitaire V. que l'échantillon peut contenir à l'état saturé, puis libéré sous 
l'effet d'égouttage complet, à son volume total V. Elle dépend essentiellement de 
l'arrangement de la surface spécifique des grains. Elle est donnée en pourcentage, par la 
formule : 

ne=  

1.2.5.2 La porosité effective  

Appelée aussi capacité de rétention. C'est le rapport du volume de rétention V, (eau non 
goutable par gravité) au volume total apparent V. Elle est donnée en pourcentage, par la 
formule : 

Cr=  

1.2.5.3 La porosité cinématique  

 Elle désigne le rapport de l'eau non liée aux grains, l'eau pouvant circuler et le volume total 
de la roche. Elle n'est pas mesurable pratiquement. Ce concept est proche de la porosité 
efficace définit comme un rapport de volume (Carlier, 1980). 

1.2.5.4  Indice des vides du milieu poreux  

En mécanique des sols on utilise fréquemment la notion d'indice des vides (rapport du 
volume des vides au volume de la matière solide). 

 

e=  
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L'indice des vides et la porosité sont naturellement liés puisqu'ils expriment en fait la même 
propriété du terrain.  

On a : 

 

n=     ,   e=      

 

1.2.5.5 Densité - Poids volumique  

L'usage international a donné naissance à une terminologie peu correcte de ces termes. D'une 
façon générale en Statique on étudie des forces, donc des poids et des poids volumiques. En 
mécanique des sols on utilise cependant le terme densité dans les expressions suivantes, 
d'ailleurs faciles à comprendre, et avec les notations et les significations indiquées ci-après 
(Habib, 1997) : 

- Poids volumique humide : Yh (poids de l'unité de volume de sol, eau comprise) ; 

- Poids volumique sec : Yd (poids de l'unité de volume de sol, eau non comprise) ; 

- Poids volumique des grains solides : Ys (poids de l'unité de volume d'un grain solide) ; 

- Poids volumique immergée : Yi (poids de l'unité de volume d'un sol soumis à la 
poussée d'Archimède) ; 

- Poids volumique du liquide : Y (poids volumique du liquide interstitiel). 

1.2.6 La conductivité hydraulique ou perméabilité  

La perméabilité est l'aptitude d'un milieu à se laisser traverser par l'eau, sous l'effet d'un 
gradient hydraulique. Elle exprime la résistance du milieu à l'écoulement du fluide (eau) qui 
le traverse. La perméabilité k dépend avant tout de la dimension des interstices 
(Castnay,1982 & Cassant, 1993). Ce sont donc la dimension et la distribution des grains du 
milieu poreux qui joueront un rôle primordial sur la valeur de k. 

- Si la granulométrie est uniforme : u=  < 10 les grains ont presque le même diamètre. 

- Si la granulométrie est étendue, u>10, ce sont les éléments fins qui déterminent la 
perméabilité. 

D'autres grandeurs influencent sur la valeur de k, mais de manière moins importante ; ce sont 
la porosité et la température. 

La perméabilité est mesurée par deux paramètres, à savoir : 

- Le coefficient de perméabilité. 

- La perméabilité intrinsèque. 

Le coefficient de perméabilité : 

Le coefficient de perméabilité peut être donné par l'expression suivante : 

K=N.d10
2.
А
 

Cette expression englobe les caractéristiques du milieu et du liquide. Elle comporte deux 
couples de résistances à l'écoulement correspondant à deux groupes de facteurs : 
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-  Les caractéristiques du milieu fluide en mouvement ou coefficient du fluide avec deux 
facteurs principaux à savoir : 

- La viscosité dynamique du liquide µ, qui exprime la résistance du liquide à l'écoulement.  

- Le poids volumique Y=́.g 

- Les caractéristiques du milieu, avec N. d10
2 , exprimant la perméabilité intrinsèque. Le 

facteur principal est la viscosité dynamique. Elle décroit rapidement avec l'augmentation 
de la température. Le coefficient de perméabilité, fonction inverse, croit avec la 
température (figure I.1). 

 

Figure I-1 : Viscosité dynamique µ et le coefficient de perméabilité k en fonction de la 
température (Castnay, 1982). 

On note que, la perméabilité d'un sol est liée à la dimension des pores, c'est-à-dire à la 
granulométrie du sol et à l'état de serrage des grains. Pour les sols grossiers comme les 
sables, une approximation rapide est donnée par la formule (non homogène) de HAZEN : 

K (cm/s) =100 D10
2 (cm) 

Où D10 représente le diamètre de grain tel que 10 % des éléments du sol, en poids, lui soit 
inférieur. Le coefficient K varie énormément d'un sol à l'autre. A titre d'exemple, K peut être 
compris entre 10-2 et 10-6 m/s pour les sables, entre 10-7 et 10-9 m/s pour les limons, entre  

10-9 et 10-12 m/s pour les argiles, entre 10-9 et 10-16 m/s pour les roches. 

1.3 Etude mécanique de l'écoulement à travers un milieu poreux  

1.3.1 Loi fondamentale de l'écoulement - Loi de Darcy  

L'écoulement des eaux à travers un milieu poreux est considéré comme le déplacement de 
particules d'eau, le long de trajectoires appelées lignes de flux ou lignes de courant. La base 
fondamentale du calcul de quantité d'eau souterraine ou débit traversant un milieu poreux, 
par l'hydrodynamique souterraine, est la loi expérimentale de Darcy (Darcy, 1856), que nous 
présenterons dans cette partie. Nous allons établir les équations régissant le mouvement de 
l'eau à  travers un milieu poreux. 

1.3.2  Dispositif expérimental de DARCY  

Considérons un tube cylindrique rempli de sol à travers lequel de l'eau pénètre sous pression 
par une extrémité pour ressortir par l'autre, des tubes, appelés piézomètres, permettant la 
mesure de la pression de l'eau interstitielle en différents points (Figure I-2) ; on constate que 
les niveaux d'eau dans les piézomètres sont alignés sur une droite et cela quelle que soit la 
pression d'alimentation : 
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Les pertes de charge sont proportionnelles aux épaisseurs de terre traversée. Ceci est dû à 
ce que la circulation dans le sol s'effectue en régime laminaire (Habib, 1997). 

Soit h la perte de charge exprimée en hauteur d'eau et s le trajet parcouru. On appelle 
gradient hydraulique le rapport i = h/s et la vitesse de percolation V est proportionnelle à i. 
/ŜǘǘŜ ǊŜƭŀǘƛƻƴ ǘǊŝǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ Ŝǎǘ ŎƻƴƴǳŜ ǎƻǳǎ ƭŜ ƴƻƳ ŘŜ ƭƻƛ ŘŜ 5ŀǊŎȅΣ ŜƭƭŜ ǎΩŞŎǊƛǘ :  

v = k * i 

Ou K est une constante liée à la nature du sol et appelée coefficient de perméabilité. 

 

Figure I-2 : Expérience illustrant la loi de Darcy 

A chaque nouveau débit constant on constate une perte de charge proportionnelle au débit. 
Dans la loi de Darcy v est la vitesse de l'eau à l'extérieur du sol. C'est-à-dire que le débit Q en 
ǳƴ ǘŜƳǇǎ ɲǘ Řŀƴǎ ǳƴ ǘǳōŜ ŘŜ ǎŜŎǘƛƻƴ { Ŝǎǘ Υ 

vҐYƛΦ{Φɲ¢ 

Dans le sol, la vitesse moyenne est v / n, l'eau ne circulant que dans la porosité. La vitesse 
réelle de l'eau est un peu plus grande encore et présente un peu de dispersion, car les 
cheminements capillaires ne sont ni rectilignes (tortuosité) ni tous égaux. 

Remarque   

Dans les écoulements souterrains, la charge hydraulique h=(V2/2.g)+(U/Yw)+z peut être 

assimilée à la hauteur piézométrique h= +z, le terme d'énergie V2/2.g étant toujours 

négligeable. 

1.3.3 Conditions de validité de la loi de Darcy  

La loi de Darcy établie par des expériences de laboratoire répondant à des conditions très 
strictes. Quatre conditions doivent être respectées (Castnay, 1982) : continuité, isotropie, 
homogénéité du milieu, et écoulement laminaire. Ce dernier est caractérisé par des lignes de 
flux continues rectilignes, et occupant entre elles la même position relative. Les vitesses, 
constantes et parallèles, sont inférieures à la vitesse critique, au-delà de laquelle l'écoulement 
devient turbulent. En outre, (Shneebeli, 1956) a montré que pour de très fortes vitesses la 
relation entre les débits et les pertes de charge n'est plus linéaire. Cette déviation intervient 
pour des nombres de Reynolds voisins de l'unité rarement atteints en pratique, De même, la 
loi de DARCY n'est plus applicable pour les sols très peu perméables (argiles) (Harr, 1962) a 
suggéré dans ce cas l'existence d'un gradient initial en deçà duquel il n'y a pas d'écoulement. 
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1.3.4 Généralisation de la loi de DARCY aux écoulements tridimensionnels  

La loi de Darcy, établie sur des dispositifs particuliers, a été vérifiée expérimentalement en 
laboratoire, dans toutes les conditions possibles, c'est-à-dire : 

- Toutes les directions d'écoulement. 

- Tous liquides de différents poids volumiques et viscosités dynamiques. 

- Tous milieux poreux continus de toutes granulométries. 

La généralisation de la loi de Darcy consiste à admettre que celle-ci est valable en tous points 
du terrain, et dans toutes les directions. On aura le long des trois axes de coordonnées Ox, Oy 
et Oz, le système : 

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứό Ὧ

Ὠ•

Ὠὼ

ὺ Ὧ
Ὠ•

Ὠώ

ύ Ὧ
Ὠ•

Ὠᾀ

 

Qu'on peut l'écrire sous la forme vectorielle : 

ὠᴆ=ὫὶὥὨ  ᴆ• 

Avec : 

K : tenseur de perméabilité.  

(u,v,w) : composantes de la vitesse V. 

Le tenseur de perméabilité s'écrit sous la forme d'une matrice symétrique : 

[K]=
‌ὼὼ π π
π ‌ώώπ
π π ‌ᾀᾀ

 

 La connaissance de • et de ses vitesses, permet de déterminer en chaque point au facteur K 
près, les composantes de la vitesse V de filtration. Un tel écoulement est défini par le potentiel 
hydraulique : 

• ὤ
ὖ

ὴὫ
 

 Dans le cas d'un écoulement plan, les équations restent valables, toutes fois leurs nombres 
se réduisent à deux. 

1.3.5 Equations des écoulements en régime permanent  

Elle exprime que le fluide est continu, c'est-à-dire qu'il ne peut y avoir dans aucune partie du 
fluide, ni apport extérieur, ni prélèvement de matière. Donc la masse se conserve au cours de 
l'écoulement (M.H. Harr & M. Carlier). 

 Pour un liquide incompressible (à densité constante), l'équation de continuité est obtenue en 
exprimant la constante du poids du liquide, à chaque instant, au point de passage x, y, z, dans 
l'élément de volume parallélépipédique de dimensions dx, dy, dz donc : 

π                       
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9ƴ ƴƻǘŀǘƛƻƴ ǾŜŎǘƻǊƛŜƭƭŜΣ ƭϥŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎƻƴǘƛƴǳƛǘŞ ǎΩŞŎǊƛǘ : 

div Ὗᴆ=0 

Avec x, y, z directions principales de la perméabilité. 

C'est l'équation de continuité d'un écoulement permanent tridimensionnel où : 

u, v et w : sont des composantes de la vitesse V au point considéré. Pour le cas d'un 
écoulement plan, la composante w est nulle, ŘƻƴŎ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘŜǾƛŜƴǘ : 

Ὠό

Ὠὼ

Ὠὺ

Ὠώ
π 

C'est l'équation de continuité pour un écoulement permanent plan. 

1.4 Etude cinématique des écoulements à potentiel des vitesses et description du 

mouvement  

La cinématique des écoulements, est l'étude du mouvement des liquides sans tenir compte 
des forces qui lui donnent naissance. 

1.4.1 Système de référence  

 Pour étudier le mouvement d'un fluide quelconque, on peut employer deux méthodes. 

(Carlier, 1980) : 

1.4.1.1  Méthode de Lagrange  

Elle consiste à individualiser une particule déterminée, et à la suivre dans ses mouvements. 
On exprime donc les coordonnées d'un point M de la masse fluide, en fonction du temps, et 
de la position initiale du point considéré. 

ὓ 

ὢ Ὢὢπȟὣπȟὤπȟὸ

ὣ ‗ὢπȟὣπȟὤπȟὸ
ὤ „ὢπȟὣπȟὤπȟὸ

 

 X,Y,Z sont les variables de Lagrange. 

1.4.1.2  Méthode d'Euler  

Elle consiste à considérer un point fixe de l'espace et à étudier, en fonction du temps, ce qui 
se passe en ce point. On déterminera donc, en fonction du temps, la vitesse des particules 
fluides qui viennent successivement passer par ce point. La vitesse V est déterminée par ses 
trois composantes u, v, w sur trois axes ox, ou oz. On disposera donc des trois équations 
suivantes : 

 

ὠ 

ό Ὢὼȟώȟᾀȟὸ

ὺ ‗ὼȟώȟᾀȟὸ
ύ „ὼȟώȟᾀȟὸ

 

Où : u, v et w sont des variables d'Euler. 

1.4.2 Ligne de courant, surface et tube de courant  

Les deux systèmes, de Lagrange, et d'Euler, permettent de définir, dans la masse en 
mouvement, plusieurs types de lignes : 

1. Le système d'Euler définit à chaque instant t, une vectrice vitesse en un point, et un champ 
de vitesse dans la masse fluide. Les courbes tangentes en chacun de leurs points à la vitesse v 
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constituant les lignes de courant, qui sont exprimées par les équations différentielles, en 
exprimant que la vectrice vitesse V (u, v) est tangent à la ligne de courant, soit : 

ὺ

ό

Ὠώ

Ὠὼ
 

5ΩƻǴ : 

On appelle surface de courant, la surface constituée par l'infinité des lignes de courant qui 
s'appuient à un instant donné sur une courbe donnée C. 

Lorsque la courbe C est fermée, la surface devient un tube de courant, le fluide situé à 
l'intérieur du tube constituant, lui-même, un filet de courant. 

2. Le système de Lagrange permet de définir, pour une particule déterminée, une courbe qui 
représente les positions successives de cette particule aux différents instants. C'est la 
trajectoire de la particule. 

L'équation de la trajectoire s'obtient en éliminant t entre les trois équations donnant les 
coordonnées de la particule. 

1.4.3 Lignes équipotentielles  

Nous avons vu auparavant, qu'il existe une fonction potentielle o (x, y, z) des vitesses. C'est-à-
dire qu'au point (x, y, z), les composantes de la vitesse sont des dérivées partielles de cette 
fonction (Varlet,1966) : 

ό     Et         ὺ     Ὡὸ     ύ  

Ou sous forme vectorielle : 

ὠᴆ ὫὶὥὨᴆ• 

Les lignes équipotentielles sont telles que la fonction o conserve la même valeur en tous points 
de chacune d'elle, leur équation est donc : 

˒όȄΣ ȅΣȊύҐŎƻƴǎǘŀƴǘŜ 

La comparaison des équations, montre que la vitesse en un point est dirigée suivant la normale 
à la ligne équipotentielle par ce point. 

1.4.4  Débit circulant entre deux lignes de courant  

Considérons un tube de courant compris entre deux plans (xoy) (Figure I.3), distant d'une 
longueur égale à l'unité, et délimité par deux lignes de courant (Varlet, 1966) : 

ʌόȄΣȅύҐ ʌ1            Ŝǘ     ʌόȄΣȅύҐ ʌ2 

 

Figure I-3 : Débit dans un tube de courant 
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Le débit élémentaire qui passe par ce tube est : 

Dq=u.dy= dy 

Le débit total de la tranche d'écoulement considéré comprise entre les deux lignes de courant 
ʌ1 Ŝǘ ʌ2 est : 

q=᷿ ὨώҐ ʌ2- ʌ1 

1.5  Propriétés  

D'après l'équation de continuité pour un liquide incompressible, on peut écrire (Varlet, 1966) : 

Ὠ ὺᴆ v=0 

Qui peut être écrite sous la forme : 

Ὠ ὺᴆ v=div(ὫὶὥᴆὨ• 

D'où : 

ɲ • =0 

 De la fonction de courant on peut écrire : 

ừ
ỬỬ
Ừ

ỬỬ
ứό

‬ 

‬ώ

ὺ
‬ 

‬ὼ

ύ
‬ 

‬ᾀ

 

5ΩƻǴ : 

ό

ό
+
ό

ό
= +  

 

 

 

 

 

Et en introduisant la fonction • (potentiel des vitesses) on peut aussi écrire : 

ừ
ỬỬ
Ừ

ỬỬ
ứό

‬•

‬ὼ

ὺ
‬•

‬ώ

ύ
‬•

‬ᾀ

 

Donc : 

 

ό

ό
+
ό

ό

ό

ό
=π 
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Qu'on peut l'écrire encore : 

ɲʌҐл 

Il en résulte donc, que la fonction de courant et la fonction du potentiel des vitesses sont des 
fonctions harmoniques. 

ɲ •=
ό

ό
+
ό

ό

ό

ό
=π 

ɲʌҐ
ό

ό
+
ό

ό

ό

ό
=π 

En résumé, un écoulement plan à potentiel de vitesses est caractérisé par deux réseaux de 
courbes, à savoir : 

1- Les lignes de courant dont la fonction de courant   reste constante. 

2- [Ŝǎ ƭƛƎƴŜǎ ŞǉǳƛǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜǎ Řƻƴǘ ƭŜ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ ˒ ǊŜǎǘŜ ŎƻƴǎǘŀƴǘΦ [Ŝǎ ŦƻƴŎǘƛƻƴǎ ʌ Ŝǘ ˒ ǎƻƴǘ ŘŜǎ 
fonctions harmoniques. Ce double réseau à la propriété d'être orthogonal pour un milieu 
isotrope puisque : 

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ‬•

‬ὼ
ό
‬ 

‬ώ
‬•

‬ώ
ὺ

‬ 

‬ὼ

 

2 Les infiltrations dans les barrages en terre 

2.1  Introduction 

Les barrages en terre sont construits en travers des rivières et des vallées pour retenir l'eau à 

des fins de protection contre les inondations, de stockage de l'eau, de détournement de l'eau 

vers des canaux en altitude, de production d'énergie, etc. Les infiltrations à travers les 

barrages en terre posent deux problèmes fondamentaux. Le premier concerne l'estimation de 

la quantité d'écoulement d'infiltration qui est souvent une question économique importante 

pour les barrages de stockage. Le second concerne la stabilité de la digue du barrage contre 

les gradients excessifs qui peuvent entraîner les particules de sol le long de la surface 

d'infiltration, sur la pente aval de la digue du barrage, ce qui peut menacer sa stabilité. Les 

barrages en terre peuvent être construits sur des fondations imperméables ou perméables, 

selon la nature de la formation géologique du site. Dans les deux cas, le barrage doit être 

protégé contre les effets dangereux des infiltrations qui le traversent. 

Des méthodes de contrôle des infiltrations peuvent être utilisées pour réduire les infiltrations 

à travers le barrage ; ces méthodes comprennent des coupures de fondation, des zones 

imperméables, des zones de transition, des matériaux et des couvertures de drainage, des 

couvertures imperméables en amont, une zone de contact adéquate avec le noyau et des puits 

de secours (Magdy, 2016). 

 

2.2  Les barrages en terre 

Les barrages en remblai (digues) sont constitués essentiellement de matériaux granulaires 

naturels meubles prélevés à proximité immédiate de l'ouvrage. On distingue deux catégories 

de barrages en remblai : 
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- Les barrages en terre, réalisés essentiellement à partir de sol naturels meubles prélèves 

dans des ȊƻƴŜǎ ŘΩŜƳǇǊǳƴǘ ; 

- Les barrages en enrochements, dont la majeure partie est constitué de matériau de 

carrière concassé. 

Comme pour les autres types de barrages, les barrages en remblai doivent répondre à deux 

fonctions essentielles : la fonction statique, qui consiste à transmettre à la fondation la 

poussée de l'eau retenue à l'amont et la fonction de coupure étanche. 

Les sols meubles des barrages en terre peuvent, selon leurs caractéristiques géotechniques, 

être suffisamment imperméables pour suffire aux deux fonctions (Anton et Henri, 2011). 

[Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ ƭƻŎŀǳȄ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ōƻƴ ƳŀǊŎƘŞ ǎǳǊǘƻǳǘ ǇŀǊ ǳƴŜ ƳŞŎŀƴƛǎŀǘƛƻƴ 

presque totale des travaux, a au fils du temps imposé le type de barrage en terre comme la 

solution idéale. 

[Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳŀǘŞǊƛaux locaux généralement bon marché et leurs disponibilités à proximité 

du site fait que la solution barrage en remblais est intuitivement choisis par rapport aux autres 

ǘȅǇŜǎ ŘŜ ōŀǊǊŀƎŜǎ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞǎ ǊƛƎƛŘŜǎ Ŝǘ ǎΩŀŘŀǇǘŜƴǘ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜƳŜƴǘ ŀǳȄ ŀǎǎƛǎŜǎ ƴƻƴ ǊƻŎƘŜǳses. 

Les barrages en terre compactés peuvent être divisés en trois principaux types : les ouvrages 

en terre homogènes, ceux à noyaux étanches et ceux à masques amont. 

2.2.1  Les barrages en terre homogènes  

Ils sont totalement construits avec un seul matériau qui est le plus souvent argileux 

ǊŜƳǇƭƛǎǎŀƴǘ ǎƛƳǳƭǘŀƴŞƳŜƴǘ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ŦƻƴŎǘƛƻƴǎ ŘΩŞŎǊŀƴ Ŝǘ ŘŜ ƳŀǎǎŜΦ /Ŝ ƳŀǘŞǊƛŀǳ Řƻƛǘ 

présenter des caractéristiques permettent de garantir une étanchéité suffisante et une 

stabilité du remblai. Leur simplicité a permis de développer une technique de réalisation bien 

maîtrisée tout en assurant une grande sécurité, néanmoins ce type de barrage est surtout 

adopté pour la réalisation de retenue collinaire et de petits barrages. 

 

Figure I- 4 : Barrage en terre homogène 

Lorsque la perméabilité du sol d'emprunt principal est trop importante, la solution consiste à 

concevoir un barrage en remblai zoné, c'est-à-dire constitué de plusieurs matériaux repartis 

par zones dans le corps du barrage. Les matériaux de carrière avec lesquels sont constitués les 

barrages en enrochements sont toujours perméables. Ces enrochements sont donc toujours 

associés à un autre élément assuǊŀƴǘ ƭŀ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘΩŞǘŀƴŎƘŞƛǘŞ (Patrick, 2003). 
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2.2.2  Les barrages en terre à noyau étanche  

Dans le cas où la quantité des matériaux imperméables disponibles sur site est insuffisante 

pour réaliser tout le corps du barrage, on opte le plus souvent pour un ouvrage à zones avec 

ǳƴ ƴƻȅŀǳ Ŝƴ ŀǊƎƛƭŜ ŀǎǎǳǊŀƴǘ ƭΩŞǘŀƴŎƘŞƛǘŞΦ 

Ce type de barrages présŜƴǘŜ ǘƻǳǘŜŦƻƛǎ ƭΩƛƴŎƻƴǾŞƴƛŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ Ǉƭǳǎ ŎƻƳǇƭƛǉǳŞŜ 

et onéreuse surtout si la vallée est étroite et où le travail mécanisé devient plus compliqué. 

Un autre inconvénient, est la nécessité de séparer par des filtres de transition les différentes 

zones. 

Par contre, pour les ouvrages importants, les matériaux grossiers de recharges sont plus 

résistants que les matériaux argileux, on peut donc construire des talus plus raides et on 

contrôle mieux les écoulements dans le corps du barrage. Notons que le noyau étanche peut 

être vertical ou incliné et parfois remplacé par un diaphragme en béton au ciment ou 

bitumineux (Messaid, 2009). 

2.2.2.1 Barrage à noyau central  

[Ŝ ōŀǊǊŀƎŜ Ł ƴƻȅŀǳ Ŝǎǘ ŎƻƳǇƻǎŞ ŘΩǳƴ ƴƻȅŀǳ ŎŜƴǘǊŀƭΣ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞ ŘΩǳƴ ƳŀǘŞǊƛŀǳ ƛƳǇŜǊƳŞŀōƭŜΣ Ŝǘ 

de ǊŜŎƘŀǊƎŜǎΣ ŎΩŜǎǘ-à-dire une couche supérieure qui recouvre les flancs du noyau (Anton et 

Henri, 2011). 

 La stabilité du massif sera assurée par des zones perméables appelées recharges Ces 

recharges peuvent être au nombre variables et disposées différemment ŘΩǳƴ ōŀǊǊŀƎŜ Ł ǳƴ 

autre en fonction de la nature du matériau et des conditions spécifiques à chaque barrage 

(Messaid, 2009). 

[Ŝǎ ǊŜŎƘŀǊƎŜǎ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞŜǎ ŘΩŜƴǊƻŎƘŜƳŜƴǘǎ ƻǳ ŘΩŀƭƭǳǾƛƻƴǎΦ 9ƭƭŜǎ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ 

ŘΩŀǎǎǳǊŜǊ ƭŀ ǎǘŀōƛƭƛǘŞ Řǳ ōŀǊǊŀƎŜΣ ŀƭƻǊǎ ǉǳŜ ƭŜ ƴƻȅŀǳ central assure son étanchéité (Patrick, 

2003). 

Lƭ Ŝǎǘ tƭǳǎ ǎǘŀōƭŜ ǉǳΩǳƴ ōŀǊǊŀƎŜ ƘƻƳƻƎŝƴŜΣ ƎǊŃŎŜ ŀǳȄ ǊŜŎƘŀǊƎŜǎΣ ƭŜǎ barrages à noyaux 

permettent de construire des talus plus raides. 

5Ŝ Ǉƭǳǎ ƭŜ ǊƛǎǉǳŜ ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŜ ŎƻǊǇǎ Řǳ ōŀǊǊŀƎŜ Ŝǎǘ Ǉƭǳǎ ƭƛƳƛǘŞ ƎǊŃŎŜ Ł ŎŜǎ 

enrochements (Anton  et Henri, 2011). 

 

Figure I-5 : Barrage à noyau central 
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2.2.2.2  Barrage noyau incliné  

[ΩŞƭŞƳŜƴǘ ŞǘŀƴŎƘŜ ƻǳ ǘǊŝǎ ǇŜǳ ǇŜǊƳŞŀōƭŜΣ ŎƻƳƳŜ ǇŀǊ ǳƴ ƴƻȅŀǳ Ŝƴ ƭƛƳƻƴ ŀǊƎƛƭŜǳȄ ǇŜǳǘ Řŀƴǎ 

ŎŜǊǘŀƛƴǎ Ŏŀǎ şǘǊŜ ŘŞǇƭŀŎŞ ǾŜǊǎ ƭΩŀƳƻƴǘ ƧǳǎǉǳϥŁ ƭΩŞƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴ ŎƻƳǇƭŝǘŜ Řǳ ŎƻǊǇǎ ŀƳƻƴǘΦ hƴ 

ƻōǘƛŜƴǘ ƭŀ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ŘƛƎǳŜ Ł ƴƻȅŀǳ ƛƴŎƭƛƴŞΦ 

Plus le noyau est incliné plus la pente du parement amont est conditionnée par les propriétés 

mécaniques du matériau du noyau. 

Les surfaces potentielles de glissement traversent le noyau et la pente du parement amont 

est donc plus douce pour garantir la stabilitéΦ [ŀ ƳŀǎǎŜ Řǳ ŎƻǊǇǎ ŘΩŀǇǇǳƛǎ ŀǾŀƭ ŀǳƎƳŜƴǘŜ 

également ce qui représente un certain à tout pour le barrage (Patrick, 2003). 

 

Figure I-6 : Barrage à noyau incliné 

2.3 Analyse des infiltrations dans les barrages en terre  

!ǇǊŝǎ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ŘŞŦƛƴƛǊ ƭŜ ǇǊƻŦƛƭ ƎŞƴŞǊŀƭ Řǳ ōŀǊǊŀƎŜΣ ƻƴ 

ǇǊƻŎŝŘŜ Ł ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜǎ ƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ƭŜ ƳŀǎǎƛŦ Ŝǘ ǎŀ ŦƻƴŘŀǘƛƻƴΦ /Ŝǎ ƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴǎ ŘǳŜǎ Ł ƭŀ 

charge hydraulique créée par le réservoir, ont une influence primordiale sur la stabilité de 

ƭΩƻǳǾǊŀƎŜΦ ¦ƴ ǇƻǳǊŎŜƴǘŀƎŜ ŞƭŜǾŞ ŘŜǎ ŀŎŎƛŘŜƴǘǎ ǊŜŎŜƴǎŞǎ ŘŜǎ ōŀǊǊŀƎŜǎ Ŝƴ ǊŜƳōƭŀƛ Ŝǎǘ ǊŜƭƛŞ ŀǳ 

ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ ŘŜ ƭΩŞǊƻǎƛƻƴ ƛƴǘŜǊƴŜ ǎǳƛǘŜ ŀǳȄ ƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴǎΦ  

L'infiltration à travers le corps d'un barrage en terre cause une perte d'eau dans la retenue et 

un risque d'instabilité dans la digue. L'étude de ce phénomène a pour buts de déterminer : 

- Ligne de saturation. 

- Les pressions interstitielles. 

- Débit de fuite. 

2.3.1 Causes des infiltrations dans les barrages en terre  

De nombreux facteurs ont été étudiés pour déterminer la cause des infiltrations dans les 

barrages. Ils comprennent : les escarpements ouverts, les joints dans les roches, les roches 

non consolidées dans la fondation, le sol mal compacté, les trous de rats, le creusement de 

drains, les arbres aux racines profondes, les fissures, l'action du gel, les fissures de retrait dans 

le sol environnemental, arbres déracinés, tremblements de terre, pression de soulèvement 

excessive, eaux souterraines piégées et drainage structurel insuffisant (Greager et al. 2002; 

FERM, 2006; Flores-Berrones et al. 2011; Lukman et al 2011; Omofunmi et al. 2017). 
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Le suintement est propre à tous les barrages en terre car l'eau percole lentement à travers les 

barrages et les fondations. Si les forces d'infiltration sont suffisamment importantes, elles 

peuvent conduire à l'érosion du sol, ce qui peut affaiblir le sol et finalement entraîner des 

glissements de terrain. Le suintement peut entraîner une défaillance environnementale s'il 

n'est pas correctement surveillé (Auvinet et al 2010). 

Selon Auvinet et al. (2010) et Omofunmi et al. (2017), les autres signes reconnaissables de 

suintement sont les suivants : 

- Variation saisonnière de la température à l'intérieur du barrage. 

- Diminution rapide du niveau d'eau en dessous du niveau attendu dans le cadre d'une 

utilisation normale. 

- Partie accumulée de l'eau dans les zones autour du site du barrage. 

- Taux de croissance réduit de la végétation autour du barrage par rapport à d'autres 

endroits éloignés. 

- Changement de couleur de la végétation avec une croissance déformée. 

 

2.3.2 Conséquences des infiltrations  

Les infiltrations dans les barrages en terre sont dangereuses, ils finissent par produire une 

érosion interne du barrage ou des fondations, peuvent avoir des origines très diverses : 

- Fissuration due à des tassements différentiels. 

- Fuites à travers la fondation, au contact avec le noyau 

- Fissuration horizontale due à des transferts de charge du noyau sur les massifs amont et 

aval et à un claquage ou fracturation hydraulique des zones peu comprimées 

- Entraînements ·de fines à la suite d'élongation et de rupture de tuyaux enterrés 

collecteurs de puits filtrants 

- Tassements différentiels près d'une faille, d'une fondation compressible 

particulièrement érodable. 

2.3.3 Etude des infiltrations  

Quel quŜ ǎƻƛǘ ƭŀ ǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞ Řϥǳƴ ōŀǊǊŀƎŜ Ŝƴ ǘŜǊǊŜΣ ƛƭ ȅ ŀ ǘƻǳƧƻǳǊǎ ƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳ ǉǳƛ Ŝǎǘ ŘǳŜ 

à la charge d'eau amont.  

L'étude des infiltrations consiste en la réalisation des quatre étapes suivantes :   

1. Détermination de la ligne de saturation ou ligne phréatique, qui est confondue avec la ligne 

le long de laquelle la pression hydrostatique est nulle.   

2. Tracé du réseau des lignes équipotentielles, c'est à dire des lignes reliant les points d'égal 

potentiel hydraulique au sein du corps du barrage et de ses fondations. Ce réseau nous permet 

de connaître la valeur de la pression interstitielle en chaque point du champ de filtration.   

оΦ ¢ǊŀŎŞ ŘŜǎ ƭƛƎƴŜǎ ŘŜ ŎƻǳǊŀƴǘΣ ǉǳƛ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ ƭŀ ǘǊŀƧŜŎǘƻƛǊŜ ŘŜ ƭϥŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ł 

travers le corps du barrage. Ces lignes nous permettent de calculer le débit de fuite.   

4. Estimation des débits de fuites (Smail, 2010). 
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2.3.3.1 Méthode numérique  

 Elle permet de donner la position de la ligne de saturation, de calculer les valeurs du potentiel 

hydraulique en différents points et d'évaluer le débit de fuite   

Objectif : résolution de ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ Υ 
ό

ό

ό

ό
π 

2.3.3.2 Méthode électrique  

 Elle est bŀǎŞŜ ǎǳǊ ƭΩŀƴŀƭƻƎƛŜ ŜȄƛǎǘŀƴǘŜ ŜƴǘǊŜ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ł ǘǊŀǾŜǊǎ ǳƴ ǎƻƭ Ŝǘ ŎŜƭǳƛ ŘŜ 

ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ł ǘǊŀǾŜǊǎ ƭŜǎ ǇƭŀǉǳŜǎ ƳŞǘŀƭƭƛǉǳŜǎΦ 

Hydraulique Electrique 

Loi de darcy : v=-k grade h 
ҟh = 0 
v Ґ ҝ ҝ±ΦŘǎ 

Charge Hydraulique h 
Vitesse de filtration V 

Perméabilité K 
Débit Q 

 

Loi dΩƻƘƳǎ Ƨ Ґ - ̀  ƎǊŀŘ ό±ύ 
ҟV= 0 
L Ґ ҝ ҝ ƧΦŘǎ 

Tension électrique V 
Densité de courant j 

/ƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘŞ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ˋ 
Intensité de courant I 

2.3.3.3 Méthode graphique  

 C'est la méthode la plus simple, elle donne des résultats très approchés. Elle est basée sur le 

fait que le réseau des équipotentielles et des lignes de courant forme des carrés curvilignes.  

Tracé de la ligne de saturation:   

5ΩŀǇǊŝǎ YƻȊŜƴȅΣ Řŀƴǎ ǳƴ ōŀǊǊŀge en terre homogène sans drain, la ligne de saturation peut 

être assimilée dans sa partie médiane à une parabole d'axe horizontal dont le foyer est situé 

ŀǳ ǇƛŜŘ Řǳ ǇŀǊŜƳŜƴǘ ŀǾŀƭΦ [ϥŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ǇŀǊŀōƻƭŜ ǎΩŞŎǊƛǘ : 

 

Figure I-7 : Ligne de saturation dans un barrage en terre 

Y²-y0²-2*x*y0=0 

Avec : y0=ЍὬ Ὠ ς d     et d=L-0,7*P 
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Casagrande a montré, en supposant que l'infiltration dans le corps de la digue se comporte 

comme un écoulement plan permanent et obéissant à la loi de Darcy d'un fluide 

incompressible, que le rapport des segments A4A3 et A5A6 et de 3/10. 

[ Υ [ΩŜƳǇŀǘǘŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ŘƛƎǳŜ  

P : Projection horizontale de la partie mouillée du parement amont.  

 A1 : (0, y0)   A0 : (a0 = y0 / 2, 0) 

Pour obtenir la ligne de saturation à partir de la parabole de Kozeny, on raccorde celle-ci au 

Ǉƻƛƴǘ !о Řǳ Ǉƭŀƴ ŘΩŜŀǳ ŀƳƻƴǘ ǇŀǊ ǳƴŜ ŎƻǳǊōŜ ƴƻǊƳŀƭŜ ŀǳ ǇŀǊŜƳŜƴǘ ŀƳƻƴǘ Ŝƴ !о Ŝǘ ǘŀƴƎŜƴǘŜ 

à la parabole. En aval, on fait aboutir la ligne de saturation en un point D situé au 2/3 de OC, 

théoriquement tel que .cos  

. Ŝǎǘ ŘŞǘŜǊƳƛƴŞ Ł ƭΩŀƛŘŜ Řǳ ŘƛŀƎǊŀƳƳŜ Ŝǘ Řǳ ǘŀōƭŜŀǳ ŘŜ /ŀǎŀƎǊŀƴŘŜΦ /Ŝ ŘŜǊƴƛŜǊ ŘƻƴƴŜ ƭŀ 

ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ŘŜ ō Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƴƎƭŜ ,h angle que fait le parement aval avec l'horizontale. 

 

- =h30°                  b=ЍὬ Ὠ- Ὠ ὬÃÏÔὫό‌ 

- олϲҖʰғслϲ          ōҐ
ό

 ό
 

- слϲҖʰғмулϲ       ōҐŎ h  =y0  

Avec       a=  

ʰ ϲ 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 

Ŏόʰύ 0.680 0.700 0.720 0.747 0.770 0.795 0.822 0.850 0.877 0.907 0.935 0.965 1.00 

 

Figure I-8 : /ƻǳǊōŜ ŘŜ /ŀǎŀƎǊŀƴŘŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ŘŞǘŜǊƳƛƴŀǘƛƻƴ Řǳ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜ ʰ 
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2.3.3.4 Tracé des équipotentielles et des lignes de courant  

 Ce tracé peut être obtenu graphiquement en faisant appel aux propriétés géométriques du 

réseau quadratique et aux conditions aux limites qui sont :  

- Le parement amont est une ligne équipotentielle.  

- La ligne de saturation ainsi que le contact avec la fondation imperméable sont des lignes de 

courant.  

On construit un certain nombre de côte décroissant le long de la ligne phréatique. A partir de 

ces points, on trace les lignes équipotentielles orthogonales à la ligne de saturation et à la 

fondation imperméable   

 Le tracé par cette méthode (méthode graphique) est très délicat, la qualité du résultat dépend 

ŞƴƻǊƳŞƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩƘŀōƛƭŜǘŞ Ŝǘ ƭŀ ǇŀǘƛŜƴŎŜ Řǳ ŘŜǎǎƛƴŀǘŜǳǊΦ 

 

Figure I-9 : Tracé des équipotentielles et des lignes de courant 

2.3.3.5 Calcul des pressions interstitielles en un point  

En disposant ŘΩǳƴ ǊŞǎŜŀǳ ŘΩŞǉǳƛǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜǎ, on peut déduire facilement la valeur de la 

ǇǊŜǎǎƛƻƴ ƛƴǘŜǊǎǘƛǘƛŜƭƭŜ Ŝƴ ǳƴ Ǉƻƛƴǘ ǉǳŜƭŎƻƴǉǳŜ Řǳ ƳŀǎǎƛŦ ƻǳ ŘŜ ƭΩŀǎǎƛǎŜ ǇŜǊƳŞŀōƭŜΣ ŎŜŎƛ Ŝƴ 

utilisant la relation de Bernoulli : Dans le cas de la figure, la valeur de la pression interstitielle 

en mettre au point (1) est donnée par :   

U1 = Z2 - Z1  

 

Figure I-10 : Pression interstitielle en un point 
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2.3.3.6 /ŀƭŎǳƭ ŘŜǎ ŘŞōƛǘǎ ŘΩƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴ  

a) /ŀǎ ŘΩǳƴŜ fondation imperméable  

5ŀƴǎ ŎŜ ŎŀǎΣ ƭΩƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ƴŜ ǎΩŜŦŦŜŎǘǳŜ ǉǳΩŁ ǘǊŀǾŜǊǎ ƭŜ ŎƻǊǇǎ ŘŜ ƭŀ ŘƛƎǳŜ Řǳ ōŀǊǊŀƎŜΦ {ƛ 

NF est le nombre total de tubes de courant et si Nd et le nombre de carreaux entre les 

équipotentielles extrêmes, alors le débit d'infiltration Q par unité de largeur est : 

                                         Q=K.H                               milieu isotrope 

                                         Q=ЍὑὬz ὑὺ *H*      milieu anisotrope 

b) Cas d'une fondation perméable  

On admet que la longueur moyenne de la ligne de courant est celle de la ligne de contact du 

massif imperméable avec la fondation plus perméable. En se reportant à la figure, Le débit de 

fuite par unité de largeur de fondation perméable est : 

 

Figure I-11 : Barrage homogène avec fondation perméable 

Q=P*K*  

P : profondeur de la fondation perméable.  

K : perméabilité de la fondation perméable. 

E : empattement de la digue. 

c) /ŀǎ ŘΩǳƴ ōŀǊǊŀƎŜ Ł ƴƻȅŀǳ ŎŜƴǘǊŀƭ  

Pour un barrage muƴƛ Řϥǳƴ ƴƻȅŀǳ ŎŜƴǘǊŀƭΣ ƭΩŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ Ŏƛ-dessus reste valable, il suffit de 

prendre E comme étant l'empattement du noyau.   

Dans le cas où le noyau imperméable est ancré dans l'assise perméable sur une profondeur F, 

le débit d'infiltration à travers l'assise est alors donné par :    
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Figure I-12 : Barrage à noyau central avec fondation perméable 

Q= .K.H.log  

ςὖ
ςὊ
Ȣρ τȢὖό

Ὁό

ςὊ
Ὁ
Ȣρ τȢὊό

Ὁό

 

La largeur moyenne de la ligne de courant est : L=E+2.F 

Le débit par unité de largeur est : q= (P-F).K.
Ȣ

 

Longueur du contour hydraulique : 

Les accidents survenus aux différents barrages, ont montré que pour se prémunir contre les 

ǊŜƴŀǊŘǎΣ ƛƭ Ŝǎǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŘΩŀŘƻǇǘŜǊ ŘŜǎ ǊŀǇǇƻǊǘǎ [κƘ ǘǊŝǎ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊ Ł ǳƴ  

[Ґң ό Ҍң[Ǿ              ƛҐ 

Lh Υ ƭŜ ŎƘŜƳƛƴŜƳŜƴǘ ƘƻǊƛȊƻƴǘŀƭ ŘŜ ƭΩŜŀǳ  

Lv Υ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭŜ ŎƘŜƳƛƴŜƳŜƴǘ ǾŜǊǘƛŎŀƭ ŘŜ ƭΩŜŀǳ 

Infiltrations dans les fondations du barrage : 

Q=K.h.  

Q : débit de fuite à travers la formation perméable des fondations par unité de largeur   

K : Perméabilité de la formation perméable  

I Υ ƘŀǳǘŜǳǊ ŘΩŜŀǳ Ł ƭŀ ŎƾǘŜ /wb   

H : Profondeur de la formation perméable des fondations  

IΩ Υ tǊƻŦƻƴŘŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ŎƭŞ ŘΩŀƴŎǊŀƎŜ 

B : Longueur du contour horizontal (base du barrage) 
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d) /ŀǎ ŘΩǳƴ ǘŀǇƛǎ ŀƳƻƴǘ  

Q tapis=
ȢȢ

Ȣ
 

Q : débit de fuite à travers le tapis amont 

Kv : Perméabilité du tapis   

I Υ ƘŀǳǘŜǳǊ ŘΩŜŀǳ Ł ƭŀ ŎƾǘŜ /wb  

 X : Longueur du tapis amont  

em : épaisseur moyenne du tapis 

e= ȢȢώ 

e : épaisseur du tapis  

KT : Perméabilité du tapis amont  

KV : Perméabilité de la fondation  

X : Longueur du tapis amont  

h : Profondeur de la formation perméable des fondations  

Y : Abscisse du tapis à partir du pied amont du barrage 

Action sur les longueurs horizontales tapis et / ou pré radier : 

[Ґң ό Ҍң[Ǿ 

  

Action sur les longueurs verticales para fouille et / ou radier : 

[Ґң ό Ҍң ό[Ǿ ҌнƘΩύ 

 

2.4 Erosion interne  

[ΩŞǊƻǎƛƻƴ ƛƴǘŜǊƴŜ ǊŞǎǳƭǘŜ Řǳ ŘŞǘŀŎƘŜƳŜƴǘ Ŝǘ Řǳ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ŘŜ ƳŀǘƛŝǊŜ ǎƻǳǎ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘΩǳƴ 

ŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŘΩŜŀǳΣ Řŀƴǎ ƭŜ ŎƻǊǇǎ ŘΩǳƴ ōŀǊǊŀƎŜ ƻǳ Řŀƴǎ ƭŀ fondation. Lorsque le transport est 

ǳƴ ŎƘŀǊǊƛŀƎŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŞ Řŀƴǎ ǳƴ ŎƻƴŘǳƛǘΣ ŎΩŜǎǘ ǳƴ ǊŜƴŀǊŘΦ [ƻǊǎǉǳŜ ƭŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ Ŝǎǘ ŘƛŦŦǳǎ Ł 

travers la matrice solide et ne concerne que les fines en sǳǎǇŜƴǎƛƻƴΣ ŎΩŜǎǘ ǳƴŜ ǎǳŦŦǳǎƛƻƴ 

(Bonelli, 2001). 

/Ŝǎ ŘŜǳȄ ƴƻǘƛƻƴǎ ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀƭŜǎ Řŀƴǎ ƭŜ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘΩŞǊƻǎƛƻƴ ƛƴǘŜǊƴŜ ǎƻƴǘ ƭŜ ƎǊŀŘƛŜƴǘ 

hydraulique et la vitesse critique de percolation. Elles interviennent à tous les stades 

ŘΩŀǊǊŀŎƘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ƎǊŀƛƴǎ ƻǳ ŘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘǎΦ [Ŝ ƎǊŀŘƛŜƴǘ ƘȅŘǊŀǳƭƛǉǳŜ Ŝǎǘ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŞ Ǉar :  

i=  
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Avec : 

 H : la charge hydraulique. 

 L : la longueur de percolation. 

La vitesse de percolation est représentée par : 

V=k *  i 

Avec :   

K : le coefficient de perméabilité de sol. 

 i : gradient hydraulique. 

[ƻǊǎǉǳΩƛƭ ȅ ŀ ǳƴ ŀǊǊŀŎƘŜƳŜƴǘ ŘŜ ǇŀǊǘƛŎǳles dans le sol, la vitesse de percolation est 

ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜƳŜƴǘ ǳƴŜ ζ ǳƴŜ ǾƛǘŜǎǎŜ ŎǊƛǘƛǉǳŜ η ǇƻǳǊ ƭŜ ƳƛƭƛŜǳ ǘǊŀǾŜǊǎŞ ǇŀǊ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘΦ 9ƭƭŜ ǇŜǳǘ 

être atteinte par une augmentation de k ou une augmentation de i. 

 Ces gradients élevés peuvent avoir trois origines : 

    - Une erreur de conception de barrage ; 

    - Des négligences de chantier ; 

    - Une cause accidentelle.  

hƴ ŀŘƳŜǘǘǊŀ ŀƛǎŞƳŜƴǘ ǉǳΩƛƭ Ŝǎǘ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜ ŘŜ ŎƻƴƴŀƞǘǊŜ Řŀƴǎ ƭŜ ŘŞǘŀƛƭ ƭŜǎ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭŀ 

ǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘΩǳƴ ǊŜƳōƭŀƛ ƻǳ ŘΩǳƴŜ ŦƻƴŘŀǘƛƻƴΣ ŎƻƳƳŜ ƛƭ Ŝǎǘ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜ ŘΩŜǎǘƛƳŜǊ ƭŜǎ 

ǇŜǊǘŜǎ ŘŜ ŎƘŀǊƎŜǎ ƭŜ ƭƻƴƎ ŘŜ ŦƛƭŜǘǎ ƭƛǉǳƛŘŜǎ ŀǳǘǊŜƳŜƴǘ ǉǳŜ ŘΩǳƴŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ƎƭƻōŀƭŜ ŜƴǘǊŜ ƭΩŀƳƻƴǘ 

Řǳ ōŀǊǊŀƎŜ Ŝǘ ǳƴ ŜȄǳǘƻƛǊŜ Ŏƻƴƴǳ όŘǊŀƛƴΣ ǊŜŎƘŀǊƎŜΣ ǇƛŜǎ ŀǾŀƭΣ ǇǳƛǘǎΣ ŜǘŎΦΧύΦ 

 Le gradient hydraulique global est, ŦƛƴŀƭŜƳŜƴǘΣ ƭŜ ǎŜǳƭ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜ ŀƛǎŞƳŜƴǘ ǉǳŀƴǘƛŦƛŀōƭŜΦ /ΩŜǎǘ 

aussi un paramètre modulable. Si on admet que H est une valeur définie au projet (hauteur 

ŘΩŜŀǳύΣ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ŘŜ ƛ ŘŞǇŜƴŘ ŘŜ [ ŎΩŜǎǘ-à-dire de la longueur de percolation sur laquelle on 

ǇŜǳǘ ŀƎƛǊΦ /ΩŜǎǘ ŎŜ ǉǳŜ ƭΩƻƴ Ŧŀƛǘ Ŝƴ ǎΩŀǇǇǳȅŀƴǘ ǎǳǊ ƭŀ ǊŝƎƭŜ ŜƳǇƛǊƛǉǳŜ ŘŜ [ŀƴŜ ǇƻǳǊ ǎŜ ǇǊŞǎŜǊǾŜǊ 

ŘΩǳƴ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ ŘΩŞǊƻǎƛƻƴ ƛƴǘŜǊƴŜ ŘŜ ŦƻƴŘŀǘƛƻƴ (Lautrin, 2003). 

 [ŀƴŜ ŀ ŘŞƳƻƴǘǊŞΣ ǇŀǊ ƭΩŞǘǳŘŜ Řǳ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ŘŜ нул ōŀǊǊŀƎŜǎ Ŝƴ ōŞǘƻƴ ǎǳǊ ŘŜǎ ŀƭƭǳǾƛƻƴǎ 

ŘƛǾŜǊǎŜǎΣ ǉǳΩƛƭ ŜȄƛǎtait une longueur critique de percolation en fonction de la nature des sols, 

donnée par la relation suivante : 

C=
В

 

 

Avec :  

ң [ǾΥ ǎƻƳƳŜ ŘŜǎ ŘƛǎǘŀƴŎŜǎ ǾŜǊǘƛŎŀƭŜǎ ƭŜ ƭƻƴƎ Řǳ ǇŀǊŀ ŦƻǳƛƭƭŜΦ  
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[Ƙ Υ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ƘƻǊƛȊƻƴǘŀƭŜ ǇŀǊŎƻǳǊǳŜ ǇŀǊ ƭΩŜŀǳ ǎƻǳǎ ƭΩƻǳvrage (le coefficient 1/3 tient compte 

du fait que la perméabilité horizontale est supérieur à la perméabilité verticale dans les sols 

alluvionnaires). 

H : charge hydrostatique totale. 

C : coefficient dépendant de la nature de sol. 

Tableau I-1 : Valeurs du gradient dépendant de la nature de sol (Lautrin, 2003). 

Nature de sol C (valeur max) 

Sable très fin ou silt 8,5 

Sable fin 7 

Sable moyen 6 

Sable grossier 5 

Gravier fin 4 

Gravier moyen 3,5 

Gravier grossier et pierres 3 

Galets, pierres et gravier 2,5 

Argiles 2 

Argiles raides 1,8 

[ΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ǊŜƭŀǘƛƻƴΣ ōƛŜƴ ǉǳΩŜƭƭŜ ƴŜ ǎƻƛǘ Ǉŀǎ ŜȄŀŎǘŜƳŜƴǘ ŜȄǘǊŀŎǘƛōƭŜ Ł ƭŀ ŦƻƴŘŀǘƛƻƴ 

ŘΩǳƴ ōŀǊǊŀƎŜ Ŝƴ ǘŜǊǊŜ ŘŞŦƻǊƳŀōƭŜ όƭŀ ǊŝƎƭŜ ŘŜ [ŀƴŜ Ŝǎǘ ǇŀǊ ŎƻƴǘǊŜ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ applicable aux 

ǇŜǊŎƻƭŀǘƛƻƴǎ ǎƻǳǎ ǳƴ ŞǾŀŎǳŀǘŜǳǊ ŘŜ ŎǊǳŜǎ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ƻǳ ƭŜ ƭƻƴƎ ŘΩǳƴŜ ŎŀƴŀƭƛǎŀǘƛƻƴύΣ ŘƻƴƴŜ ǳƴ 

ƻǊŘǊŜ ŘŜ ƎǊŀƴŘŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘŜ ǇŜǊŎƻƭŀǘƛƻƴ ǎǳǎŎŜǇǘƛōƭŜ ŘŜ ǇǊƻǘŞƎŜǊ ƭŀ ŦƻƴŘŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ 

ōŀǊǊŀƎŜ Řǳ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ ŘΩŞǊƻǎƛƻƴ ƛƴǘŜǊƴŜ Ŝǘ ƻƴ ŀǇǇƭƛǉǳŜ ŎƻǳǊamment (Lautrin, 2003). 

/ŜŎƛ ǊŜǾƛŜƴǘ Ł ŘŞŦƛƴƛǊ ǳƴ ƎǊŀŘƛŜƴǘ ƘȅŘǊŀǳƭƛǉǳŜ ŎǊƛǘƛǉǳŜ Υ {Ŝƭƻƴ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ƛҐ, le quotient de la 

ŎƘŀǊƎŜ I ǇŀǊ ƭŀ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ [ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ ŀǳ ƎǊŀŘƛŜƴǘ ƘȅŘǊŀǳƭƛǉǳŜ ƛΦ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ŘŜ ƛ 

ǇƻǳǊ ŘŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘŜ ōƻǳƭŀƴŎŜ ǎΩŀǇǇelle le gradient hydraulique critique icritique (Robert , 

1981) : 

I critique= ρ 

Tableau I-2 :Valeurs du gradient hydraulique critique icritique (Robert, 1981). 

Indice des vides Compacité approximative gradient hydraulique 
critique icritique 

0,5 dense 1,12 

0,75 moyenne 0,96 

1,1 Lâche 0,84 

5ŀƴǎ ƭŀ ǇǊŀǘƛǉǳŜΣ ŎƘŀǉǳŜ Ŧƻƛǎ ǉǳŜ ƭŜ ƎǊŀŘƛŜƴǘ ŎŀƭŎǳƭŞ ŜƴǘǊŜ ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘΩǳƴ ŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ Ŝǘ ǳƴ 

exutoire connu, ou possible, ne sera pas inférieur au gradient critique (on notera que le 

gradient hydraulique critique peut être très inférieur à 1) correspondant aux matériaux 

ŎƻƴŎŜǊƴŞǎ ǇŀǊ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘΣ ƻƴ ƳƻŘƛŦƛŜǊŀ ƭŀ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ Řǳ ōŀǊǊŀƎŜ Ŝƴ ŀƭƭƻƴƎŜŀƴǘ ƭŜǎ 

percolations autant que faire se peut, ou bien on bloquera par les filtres toute possibilité 

ŘΩŜƴǘǊŀƞƴŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŦƛƴŜǎ ǇŀǊ ƭΩŞƭŞƳŜƴǘ ƭƛǉǳƛŘŜΣ ƻǳ ōƛŜƴ ŜƴŎƻǊŜ ƻƴ ǎΩƻǇǇƻǎŜǊŀ Ł ǘƻǳǘŜ 
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ǇŜǊŎƻƭŀǘƛƻƴ ǇŀǊ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ ŘΩŞŎǊŀƴǎ ǇƻǳǊ ǇǊƻǘŞƎŜǊ ƭΩƻǳǾǊŀƎŜΣ ƻǳ ǳƴŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜ ƭΩƻǳǾǊŀƎŜΣ 

ŘŜ ƭΩŞǊƻǎƛƻƴ ƛƴǘŜǊƴŜΦ 

Les mêmes précautions devront être prises pour un grand ou un petit barrage. Il ne faut pas 

ŎǊƻƛǊŜΣ Ŝƴ ŜŦŦŜǘΣ ǉǳΩǳƴ ǇŜǘƛǘ ōŀǊǊŀƎŜ ǎƻǳƳƛǎ Ł ǳƴŜ ŦŀƛōƭŜ ŎƘŀǊƎŜ Ŝǎǘ Ƴƻƛƴǎ ǾǳƭƴŞǊŀōƭŜ ǉǳΩǳƴ 

grand sur ce point. Les gradients hydrauliques sont du même ordre de grandeur dans les deux 

cas et les précautions techniques doivent être les mêmes (Lautrin, 2003). 

2.4.1 La boulance  

La boulance oǳ ƭΩŀƴƴǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜ ǇŀǊ ƭŜ ƎǊŀŘƛŜƴǘ ƘȅŘǊŀǳƭƛǉǳŜ Ŝǎǘ ƭΩŞǘŀǘ ŘΩǳƴ ǾƻƭǳƳŜ 

ŘŜ ǎƻƭ Řŀƴǎ ƭŜǉǳŜƭ ƭŜǎ ƎǊŀƛƴǎ ŦƭƻǘǘŜƴǘ Řŀƴǎ ǳƴŜ ǇƘǊŀǎŜ ƭƛǉǳƛŘŜ ŎƻƴǘƛƴǳŜ ǎƻǳǎ ƭΩŀŎǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ 

ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘΩŜŀǳ ǉǳƛ ŀƴƴǳƭŜ ƭŀ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜ ŜŦŦŜŎǘƛǾŜ ŘŜ ǎƻƭΦ /Ŝ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ ǎŜ ǇǊƻŘǳƛǘ de temps 

Ŝƴ ǘŜƳǇǎ Ł ƭΩŀǾŀƭ ŘŜ ƭΩƻǳǾǊŀƎŜ ƻǳ ƧǳǎǘŜ ŀǳ ǇƛŜŘ Řǳ ǘŀƭǳǎΦ 

9ƴ ƎŞƴŞǊŀƭΣ ŎŜ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ ǎŜ ǇǊƻŘǳƛǘ ƭƻǊǎǉǳŜ ƭŜ ƎǊŀŘƛŜƴǘ ƘȅŘǊŀǳƭƛǉǳŜ ƛǎǎǳ ŘΩǳƴ ŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ 

ŘΩŜŀǳ Ŝǎǘ ǾŜǊǘƛŎŀƭ ŀǎŎŜƴŘŀƴǘ Ŝǘ ǇǊƻŘǳƛǘ ǳƴŜ ŦƻǊŎŜ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜ ŀu poids déjaugé des particules 

(Nguyrn, 2014). 

ƛ җ ƛcritique=  

Avec : 

Ysat : poids volumique saturé de sol. 

Yw Υ ǇƻƛŘǎ ǾƻƭǳƳƛǉǳŜ ŘΩŜŀǳΦ 

i : gradient hydraulique 

i critique : gradient hydraulique critique. 

 

Figure I-13 : Phénomène de Boulance 
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2.4.2 [ΩŞǊƻǎƛƻƴ ǊŞƎǊŜǎǎƛǾŜ  

[ΩŞǊƻǎƛƻƴ ǊŞƎǊŜǎǎƛǾŜ Ŝǎǘ ƭŜ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ ŘΩŀǊǊŀŎƘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘŜ ǎƻƭ ǳƴŜ Ł ǳƴŜ ǇŀǊ ƭŀ 

ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳΦ /Ŝ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ ǎŜ ǇǊƻŘǳƛǘ Ŝƴ ǳƴ Ǉƻƛƴǘ Ł ƭΩŀǾŀƭ Ŝǘ ǎŜ ǇǊƻǇŀƎŜ ŜƴǎǳƛǘŜ ǾŜǊǎ 

ƭΩŀƳƻƴǘΦ [ƻǊǎǉǳŜ ŎŜ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŀǇǇŀǊŀƞǘΣ ƛƭ ǎŜ ŦƻǊƳŜ ǳƴ ǊŜƴŀǊŘ ƘȅŘǊŀǳƭƛǉǳŜ Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜ 

ƭΩƻǳǾǊŀƎŜ (Nguyrn, 2014). 

 

Figure I-14 :Erosion régressive (Nguyrn, 2014). 

Lƭ ŜȄƛǎǘŜ ŘŜǳȄ ǘȅǇŜǎ ŘΩŞǊƻǎƛƻƴ ǊŞƎǊŜǎǎƛǾŜ Υ 

- [Ŝ ŘŞŎƘŀǳǎǎŜƳŜƴǘΣ ŎŜ ǘȅǇŜ ŘΩŞǊƻǎƛƻƴ ŎƻƴŎŜǊƴŜ ƭŜǎ ǊŜƳōƭŀƛǎΦ 9ƴ ǇƛŜŘ ŘŜ pente, les forces 

ƭƛŞŜǎ Ł ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ǊŞǎǳǊƎŜƴǘ ǇǊƻǾƻǉǳŜƴǘ ƭŀ ŘŞǎǘŀōƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ ǉǳƛ ŦƻǊƳŜƴǘ ƭŜ 

ǎǉǳŜƭŜǘǘŜ Řǳ ǎƻƭΦ /Ŝǎ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ ǎƻƴǘ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŜƳŜƴǘ ŞǾŀŎǳŞǎ ǇŀǊ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘΣ ŎŜ ǉǳƛ 

déstabilise le remblai, dont le glissement fournit de nouveaux matériaux qui sont à leur 

tour entraînés. Le processus perdure par augmentation des gradients hydrauliques 

(diminution du chemin hydraulique) et/ou affaiblissement du remblai (augmentation de 

sa pente avale). 

- [ΩŞǊƻǎƛƻƴ ǊŞƎǊŜǎǎƛǾŜ ǇŀǊ ŎƻƴŘǳƛǘΣ ǳƴ ƻǳ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ŎƻƴŘǳƛǘǎ ǎŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƴǘ ŘŜǇǳƛǎ ƭΩŀǾŀƭ 

et progressent par érosion des matériaux qui formeƴǘ ƭΩŜȄǘǊŞƳƛǘŞ ŀƳƻƴǘ Řǳ ŎƘŜƴŀƭ 

(Romain, 2007). 

 

Figure I-15 : MéŎŀƴƛǎƳŜ ŘΩŞǊƻǎƛƻƴ ǇŀǊ ŎƻƴŘǳƛǘǎ (Blais, 2005). 
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2.5 Contrôle des infiltrations dans les barrages en terre : 

La nécessité de contrôler les infiltrations dépend de la quantité, du contenu et de 

l'emplacement des infiltrations. La réduction de la quantité d'infiltration qui se produit après 

la construction est difficile et coûteuse. Elle n'est généralement pas tentée à moins que le 

suintement n'ait fait baisser le niveau du bassin ou ne mette en danger le barrage ou les 

structures annexes. Les méthodes typiques utilisées pour contrôler la quantité de suintement 

sont l'injection de coulis ou l'installation d'une couverture en amont. Parmi ces méthodes, 

l'injection de coulis est probablement la moins efficace et s'applique surtout aux zones de fuite 

dans le substratum rocheux, les culées et les fondations. Ces méthodes doivent être conçues 

et construites sous la supervision d'un ingénieur professionnel expérimenté en matière de 

barrages. 

Il est extrêmement important de contrôler le contenu de l'infiltration ou d'empêcher 

l'infiltration d'enlever des particules de sol. La pratique moderne de conception incorpore ce 

contrôle dans la conception du barrage par l'utilisation de coupures, de filtres internes et de 

dispositions de drainage adéquates. Le contrôle aux points de sortie des infiltrations peut être 

réalisé après la construction par l'installation de drains de pied, de puits de secours ou de 

filtres inversés. 

Des trous d'évacuation et des drains de secours peuvent être installés pour réduire la pression 

de l'eau ou drainer les infiltrations derrière ou sous les structures en béton. Ces systèmes 

doivent être conçus pour empêcher la migration des particules du sol tout en permettant aux 

infiltrations de s'écouler librement. Le propriétaire doit faire appel à un ingénieur 

professionnel pour concevoir les drains de pied, les puits de secours, les filtres inversés, les 

trous d'évacuation ou les trous de secours, et la surveillance régulière de ces dispositifs est 

essentielle.( "Owners Guidance Manual for the Inspection and Maintenance of Dams in NYS") 

 

3 Analyse de la pression interstitielle  

3.1 Introduction  

L'ingénierie des barrages en terre est de plus en plus privilégiée, 

même récemment en tant que processus évolutif, où seul un nombre limité de phénomènes 

influencent le comportement. 

Une telle construction pose de nombreux problèmes complexes et délicats auxquels sont 

confrontés les géo-ingénieurs et la mécanique des sols. Ces problèmes sont liés en partie à la 

ŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴ ŀǳ ǎŜƛƴ Řǳ ŎƻǊǇǎ ŘŜ ƭΩƻǳǾǊŀƎŜΣ ǉǳƛ ŜƴǘǊŀƞƴŜ ŘŜǎ ŘƛŦŦƛŎǳƭǘŞǎ Ł ŀǎǎǳǊŜǊ ƭŀ ǎǘŀōƛƭƛǘŞ ŘŜǎ 

remblais, soumis en plus, dans le cas de barrage, aux effets du remplissage du réservoir. Les 

répercussions de l'écoulement dans le corps de digue, sur la stabilité globale de l'ouvrage 

posent, en particulier, un problème de conception des talus sur sols, qui se traduit par des 

ǘŀǎǎŜƳŜƴǘǎ Ŝǘ ŘŜǎ ŘŞŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜǎΦ Lƭǎ ŘƻƛǾŜƴǘ şǘǊŜ ǇǊƛǎ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ Řŀƴǎ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ 

la pression interstitielle, pendant la construction et la mise en service pour assurer en tout 

https://www.dec.ny.gov/lands/4991.html#Owners
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temps une revanche en crête suffisante et garantir la sécurité contre le risque de glissement 

Ŝǘ ŘΩŞǊƻǎƛƻƴΦ  

3.2 Etude de la pression interstitielle 

[ΩŜŀǳ ŎƻƴǘŜƴǳŜ Řŀƴǎ le sol se trouve sous différentes formes :  

- [ΩŜŀǳ ŘŜ ŎƻƴǎǘƛǘǳǘƛƻƴΣ ǉǳƛ ŜƴǘǊŜ Řŀƴǎ ƭŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŎƘƛƳƛǉǳŜ ŘŜǎ ƎǊŀƛƴǎ Τ 

- [ΩŜŀǳ ƭƛŞŜ ƻǳ ŀŘǎƻǊōŞŜ Ŝǎǘ ƭŀ ŦƛƴŜ ǇŜƭƭƛŎǳƭŜ ŘΩŜŀǳ ǉǳƛ Ŝǎǘ ζ ŎƻƭƭŞŜ η ŀǳȄ ƎǊŀƛƴǎ ǇŀǊ ŘŜǎ 

phénomènes électriques. 

- [ΩŜŀǳ ƛƴǘŜǊǎǘƛǘƛŜƭƭŜ Υ Ŝŀǳ ŎŀǇƛƭƭŀƛǊŜ Ŝǘ Ŝŀǳ ƭƛōǊŜΦ  [ΩŜŀǳ ƛƴǘŜǊǎǘƛǘƛŜƭƭŜ ǎŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ǎƻǳǎ ŦƻǊƳŜ 

ŘΩŜŀǳ ƭƛōǊŜ ƭƻǊǎǉǳŜ ƭŜ ǎƻƭ Ŝǎǘ ǎŀǘǳǊŞ Ŝǘ ōŀigne dans une nappe phréatique (Rouissat, 

2014). 

[ΩŜŀǳ ƭƛŞŜ Ŝǎǘ ƳŀƛƴǘŜƴǳŜ Ł ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜǎ ƎǊŀƛƴǎ ǇŀǊ ŘŜǎ ŦƻǊŎŜǎ ŘΩŀǘǘǊŀŎǘƛƻƴ ƳƻƭŞŎǳƭŀƛǊŜ όƭe 

ŘƛǇƾƭŜ Iнh ǎΩƻǊƛŜƴǘŜ ǇŜǊǇŜƴŘƛŎǳƭŀƛǊŜƳŜƴǘ Ł ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ Řǳ ƎǊŀƛƴύΦ /Ŝǎ ŦƻǊŎŜǎ ŘƛƳƛƴǳŜƴǘ 

ǊŀǇƛŘŜƳŜƴǘ Ŝǘ ƻƴ ŀŘƳŜǘ ǉǳΩŜƭƭŜǎ ǎƻƴǘ ƴŞƎƭƛƎŜŀōƭŜǎ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴŜ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ŘŜ лΦп ˃Φ [ΩŜŀǳ ƭƛŞŜ 

à une très forte densité : Elle peut contenir de nombreux ions. Elle ne transmet pas les 

ǇǊŜǎǎƛƻƴǎ ƘȅŘǊƻǎǘŀǘƛǉǳŜǎ Ŝǘ ƴŜ ǎŜ ŘŞǇƭŀŎŜ Ǉŀǎ ǎƻǳǎ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ƭŀ ƎǊŀǾƛǘŞΦ 9ƭƭŜ Ŝǎǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ 

ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŞŜ ǇŀǊ ǳƴŜ ǾƛǎŎƻǎƛǘŞ ǘǊŝǎ ŞƭŜǾŞŜ ǉǳƛ Ŝǎǘ Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜ ŎŜǊǘŀƛƴǎ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘǎ ŘŜǎ 

sols argileux : fluage, compression secondaire, etc. LΩŜŀǳ ƭƛōǊŜ Ŝǎǘ ǎǳŦŦƛǎŀƳƳŜƴǘ ŞƭƻƛƎƴŞŜ ŘŜǎ 

ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ǎƻƭƛŘŜǎ ǇƻǳǊ ƴΩşǘǊŜ ǎƻǳƳƛǎŜ ǉǳΩŁ ƭΩŀŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƎǊŀǾƛǘŞΦ hƴ ǇŜǳǘ ȅ ǊŀǘǘŀŎƘŜǊ ƭΩŜŀǳ 

capillaire. Celle-Ŏƛ ƴΩŜȄƛǎǘŜ ǉǳΩŜƴ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴŜ ǇƘŀǎŜ ƎŀȊŜǳǎŜΣ Ǉǳƛǎ ǉǳΩŜƭƭŜ ǇǊƻǾƛŜƴǘ ŘŜ ƭŀ 

tension qui se développe à ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ŀƛǊ-ŜŀǳΦ 9ƭƭŜ ǎΩŞƭŝǾŜ ŀǳ-ŘŜǎǎǳǎ ŘŜ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘΩǳƴŜ ƴŀǇǇŜ 

ƭƛōǊŜΣ ǇƻǳǊ ŦƻǊƳŜǊ ƭŀ ŦǊŀƴƎŜ ŎŀǇƛƭƭŀƛǊŜΦ 9ƭƭŜ Ŝǎǘ ǎƻǳƳƛǎŜ Ł ƭΩŀŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƎǊŀǾƛǘŞ Ŝǘ ŜƭƭŜ ǘǊŀƴǎƳŜǘ 

les pressions (Rat et Josseaume). 

Cette eau est soumise aux lois des écoulements hydrauliques. 

[ΩŜŀǳ ƛƴǘŜǊǎǘƛǘƛŜƭƭŜ Ŝǎǘ ǎƻǳǎ ŦƻǊƳŜ ŘΩŜŀǳ ŎŀǇƛƭƭŀƛǊŜ ŀǳ-ŘŜǎǎǳǎ ŘŜ ƭŀ ƴŀǇǇŜΦ [ΩŜŀǳ ŎŀǇƛƭƭŀƛǊŜ Ŝǎǘ 

Ŝƴ ŞǉǳƛƭƛōǊŜΣ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŦƻǊŎŜǎ ŘŜ ƎǊŀǾƛǘŞ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ ƭŜǎ ŦƻǊŎŜǎ ŘŜ ǘŜƴǎƛƻƴ ǉǳƛ ǎŜ 

ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƴǘ Ł ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ŜŀǳκŀƛǊΦ   

Les eaux libre et capillaire sont situées dans les pores et interstices du sol. La pression 

ƛƴǘŜǊǎǘƛǘƛŜƭƭŜ Ŝǎǘ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŜȄƛǎǘŀƴǘŜ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ ƛƴǘŜǊǎǘƛǘƛŜƭƭŜΣ Ŝƴ ǳƴ Ǉƻƛƴǘ ǉǳŜƭŎƻƴǉǳŜ Řǳ 

ƳŀǎǎƛŦ ŘŜ ǎƻƭΦ 9ƭƭŜ Ŝǎǘ ǇƻǎƛǘƛǾŜ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ ƭƛōǊŜ Ŝǘ ƴŞƎŀǘƛǾŜ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ ŎŀǇƛƭƭŀƛǊŜΦ Ce qui est, 

toujours et dans tous les cas, essentiel de connaître est le niveau de la nappe phréatique dans 

le sol. En effet les pressions qui en résultent génèrent des forces immédiatement applicables 

sans marge de tolérance pour les ouvrages (Rouissat, 2014). 

Ces pressions interstitielles peuvent varier avec le temps par nombreux facteurs tel que la 

perméabilité, la charge hydrostatique et les conditions de drainage.   

[Ŝǎ ŘŞƎŃǘǎ ŎŀǳǎŞǎ ǇŀǊ ŎŜǘǘŜ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ǎƻƴǘ ǘǊŝǎ ƎǊŀǾŜǎ όǇŜǳǘ Ŏauser 

ƭŀ ǊǳǇǘǳǊŜ ŘΩǳƴ ōŀǊǊŀƎŜύΣ ŘƻƴŎ ƴƻǳǎ ǎƻƳƳŜǎ ŀǇǇŜƭŞǎ Ł ŀƴŀƭȅǎŜǊ ŎŜǘǘŜ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ŘǳǊŀƴǘ ƭŀ 

ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŀǳǎǎƛ ǇŜƴŘŀƴǘ ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ Řǳ ōŀǊǊŀƎŜΦ  
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3.2.1  Comportement du barrage pendant la construction   

La construction ne pose pas de réelles difficultés lorsque les matériaux constitutifs sont 

perméables. En revanche, elle est certainement la phase la plus critique des barrages en argile. 

9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ƭΩŀǊƎƛƭŜ Řƻƛǘ ŀǾƻƛǊ ǳƴŜ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ Ŝŀǳ ǎǳŦŦƛǎŀƴǘŜ ǇƻǳǊ şǘǊŜ ǇƭŀǎǘƛǉǳŜ Ŝǘ ŀǎǎǳǊŜǊ 

ƭΩŞǘŀƴŎƘŞƛǘŞΦ aŀƛǎ ŎƻƳƳŜ ƭΩŀǊƎƛƭŜ Ŝst très compressible, elle reportera les contraintes de la 

construction sur son eau interstitielle, qui montera en pression sous la charge du remblai : 

Mondély en 1981, Mirgenbach en 1982 et Carsington en 1984. Dans les cas les plus extrêmes, 

la pression interstitielle atteint le poids des terres, annule la contrainte effective et crée une 

fracturation hydraulique sur une section horizontale (CFBR, 2010). 

tƻǳǊ ƭŜǎ ȊƻƴŜǎ ŘŜ ŦŀƛōƭŜ ǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞΣ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊŜǎǎƛƻƴǎ ƛƴǘŜǊǎǘƛǘƛŜƭƭŜǎ Řƻƛǘ şǘǊŜ 

surveillée eƴ ŎƻǳǊǎ ŘŜ ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴΦ [ΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ǘǊƻǇ ǊŀǇƛŘŜ ŘŜǎ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜǎ όŘǳŜ Ł ƭŀ 

ƳƻƴǘŞŜ ŘŜ ƭΩƻǳǾǊŀƎŜύ ǇǊƻǾƻǉǳŜ ǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎǳǊǇǊŜǎǎƛƻƴǎ ƛƴǘŜǊǎǘƛǘƛŜƭƭŜǎ ǉǳƛ ƴΩƻƴǘ 

Ǉŀǎ Ŝǳ ƭŜ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ǎΩŞǾŀŎǳŜǊΦ /ŜŎƛ ǘǊŀŘǳƛǘ ƭŜ ŦǊƻǘǘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ Ŝǘ ŘƻƴŎ la stabilité de 

ƭΩƻǳǾǊŀƎŜ (Al-Homoud et Tanah, 2001). 

Il est alors nécessaire de réaliser une étude de contraintes effectives, afin de déterminer 

ƭΩŀǇǇŀǊƛǘƛƻƴ Ŝǘ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊŜǎǎƛƻƴǎ ƛƴǘŜǊǎǘƛǘƛŜƭƭŜǎ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ŞǘŀǇŜǎ ŘŜ ƭŀ 

construction des essais triaxiaux avec mesures de la pression interstitielle reproduisant le 

ŎƘŜƳƛƴ ŘŜǎ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜǎ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘŜ ƳŜƴŜǊ Ł ōƛŜƴ ŎŜ ǘȅǇŜ ŘΩŞǘǳŘŜΦ  

[ΩŀƴŀƭȅǎŜ Ŝƴ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜǎ ŜŦŦŜŎǘƛǾŜǎ ǇŜǊƳŜǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ŘŞŦƛƴƛǊ ŘŜǎ ŎǊƛǘŝǊŜǎ ŘΩŀƭŜǊǘŜ ŀŦƛƴ ŘŜ 

ǊŀƭŜƴǘƛǊ ƻǳ ŘΩŀǊǊşǘŜǊ ǘŜƳǇƻǊŀƛǊŜƳŜƴǘ ƭŀ ƳƻƴǘŞŜ ŘŜ ƭŀ ŘƛƎǳŜΣ ǎƛ ƭŜǎ pressions interstitielles 

ƳŜǎǳǊŞŜǎ ǊŞŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘŜǾƛŜƴƴŜƴǘ ǘǊƻǇ ŞƭŜǾŞŜǎ Ŝǘ ƳŜǘǘŜƴǘ ŀǳ ǇŞǊƛƭ ƭŀ ǎǘŀōƛƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩƻǳǾǊŀƎŜΦ [Ŝ 

ǎǳƛǾƛ ŘŜǎ ǘǊŀǾŀǳȄ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴŜ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŀŘŀǇǘŞŜ Ŝǎǘ ƛƴŘƛǎǇŜƴǎŀōƭŜ ŎŀǊ ƭŜ 

ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǇǊŜǎǎƛƻƴǎ ƛƴǘŜǊǎǘƛǘƛŜƭƭŜǎ Ŝǎǘ Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘΩǳƴ certain nombre de ruptures 

intervenues en cours de construction (Philpponnat et Hubert, 1998). 

Pour les barrages en remblai, on doit procéder à la mesure continue des valeurs des pressions 

interstitielles sur les cellules installées dans le remblai eu fur et à mesure de sa montée. Les 

résultats sont comparés aux valeurs déterminées lors du projet, et les paramètres ajustés aux 

résultats trouvés. Si des écarts importants sont détectés par rapport au modèle initial, ils sont 

aussitôt analysés, ce qui peut conduire soit à réviser ce modèle, soit, si le risque est confirmé, 

à prendre les précautions qui ǎΩƛƳǇƻǎŜƴǘ ǎǳǊ ƭŜ ŎƘŀƴǘƛŜǊ όǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ ŜŀǳΣ 

diminution de la cadence de mise en place des terres, modification du traitement des surfaces 

ŘŜ ǊŜǇǊƛǎŜ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜǎΣ Χύ (Khanh, 2010). 

Pendant la période constructioƴΣ ƭŀ ǎǘŀōƛƭƛǘŞ ŘΩǳƴ ōŀǊǊŀƎŜ Ŝƴ ǘŜǊǊŜ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŎƻƳǇǊƻƳƛǎŜ Υ  

- [ƻǊǎǉǳŜ ƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ǇƻǊǘŀƴǘŜΣ Řǳ ǎƻƭ ŘŜ ŦƻƴŘŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ƛƴǎǳŦŦƛǎŀƴǘŜΣ ŎΩŜǎǘ-à-ŘƛǊŜ ƭƻǊǎǉǳΩƛƭ 

comporte une (ou plusieurs) couche argileuse peu ou moyennement consistante. Le 

temps de consolidation ŘΩǳƴŜ ǘŜƭƭŜ ŎƻǳŎƘŜ ǎƻǳǎ ƭŜ ǇƻƛŘǎ Řǳ ŎƻǊǇǎ ŘŜ ŘƛƎǳŜ Ŝǎǘ ǘǊŝǎ 

supérieure à la durée de la construction. On se trouve donc sensiblement dans les 

ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘΩǳƴ ŎƘŀǊƎŜƳŜƴǘ ƴƻƴ ŘǊŀƛƴŞ Ŝǘ ƭŀ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ ŀǳ ŎƛǎŀƛƭƭŜƳŜƴǘ ƳƻōƛƭƛǎŞŜ Řŀƴǎ 

ƭΩŀǊƎƛƭŜ Ŝǘ ǎŀ ŎƻƘŞǎƛƻƴ ƴƻƴ ŘǊŀƛƴŞŜ /ǳΦ {ƛ ƭΩŀǊƎƛƭŜ Ŝǎǘ ǇŜǳ ŎƻƴǎƻƭƛŘŞŜ /ǳ ƴŜ ǇŜǳǘ ŞǉǳƛƭƛōǊŜǊ 

les efforts de cisaillement transmis par une digue de hauteur moyenne. Si la couche 
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ŀǊƎƛƭŜǳǎŜ Ŝǎǘ ǇŜǳ ŞǇŀƛǎǎŜ Ŝǘ ǎŜ ǎƛǘǳŜ Ł ŦŀƛōƭŜ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊΣ ƻƴ ŀ ƛƴǘŞǊşǘ Ł ƭΩŜƴƭŜǾŜǊΦ 5ŀƴǎ ƭŜ 

cas contraire on est amené à prendre une ou plusieurs des mesures suivantes : 

 - Construction du corps de digue en plusieurs étapes, 

 - Accélération de la consolidation des sols argileux au moyen des drains de sable verticaux, 

 - Adoucissement des pentes des talus. 

 - LƻǊǎǉǳŜ ŘŜǎ ǇǊŜǎǎƛƻƴǎ ƛƴǘŜǊǎǘƛǘƛŜƭƭŜǎ ŜȄŎŜǎǎƛǾŜǎ ǎŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŜ ŎƻǊǇǎ ŘŜ ŘƛƎǳŜΣ ŎΩŜǎǘ-

à-dire lorsque celui-ci est constitué en grande partie de sol fin argileux de teneur en eau élevée 

Ŝǘ ǎǳŦŦƛǎŀƳƳŜƴǘ ƛƳǇŜǊƳŞŀōƭŜǎ ǇƻǳǊ ǉǳΩŀǳŎǳƴ ŘǊŀƛƴŀƎŜ ƴŜ ǎŜ ǇǊƻŘǳƛse pendant la 

construction (Josseaume, 1968). 

[ƻǊǎǉǳΩǳƴŜ ŎƻǳŎƘŜ ŘŜ ǎƻƭ Ŧƛƴ ŀǊƎƛƭŜǳȄ ǾƛŜƴǘ ŘΩşǘǊŜ ŎƻƳǇŀŎǘŞŜ όƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ Ł ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ 

tǊƻŎǘƻǊ ƴƻǊƳŀƭύΣ ŜƭƭŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǎŀǘǳǊŞŜ Ŝǘ ŎƻƴǘƛŜƴǘ ǳƴ ŎŜǊǘŀƛƴ ǾƻƭǳƳŜ ŘΩŀƛǊΦ [ŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ 

interstitielle y est donc négative. Pendant la construction du corps de digue, le sol se comprime 

ǎƻǳǎ ƭŜ ǇƻƛŘǎ ŘŜǎ ŎƻǳŎƘŜǎ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜǎΦ {ƻƴ ǾƻƭǳƳŜ ŘŜǎ ǾƛŘŜǎ ŘŞŎǊƻƛǘ Ŝǘ ƭΩŀƛǊ ƛƴǘŜǊǎǘƛǘƛŜƭƭŜ ǎŜ 

Řƛǎǎƻǳǘ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳΦ [Ŝ ŘŜƎǊŞ ŘŜ ǎŀǘǳǊŀǘƛƻƴ ŀǳƎƳŜƴǘŜ Ŝǘ ǇŜǳǘΣ ƭŜ Ŏŀǎ ŞŎƘŞŀƴǘΣ ŘŜǾŜƴƛǊ ŞƎŀƭŜ Ł 

ƭΩǳƴité. La diminution du volume des vides se traduit par une augmentation de la pression 

ƛƴǘŜǊǎǘƛǘƛŜƭƭŜ ŘΩŀǳǘŀƴǘ Ǉƭǳǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ǉǳŜ ƭŀ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛōƛƭƛǘŞ Řǳ ŦƭǳƛŘŜ ƛƴǘŜǊǎǘƛǘƛŜƭ Ŝǎǘ ŦŀƛōƭŜ ǇŀǊ 

rapport à la compressibilité du squelette solide (Josseaume, 1968). 

PŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜΣ ƭŀ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ɲǳ ŘŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ƛƴǘŜǊǎǘƛǘƛŜƭƭŜΣ ŎƻƴǎŞŎǳǘƛǾŜ Ł ǳƴŜ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ɲˋм ŘŜ ƭŀ 

contrainte totale verticale lorsque le sol ne subit aucune déformation latérale, a pour 

expression :  

 

ɲǳ Ґ мκό мҌƴ /ǿκ ƳǾ ύɲˋм  

 

 

Cw : étant la compressibilité du fluide interstitiel   

mv : étant la compressibilité du squelette solide à déformation radiale nulle. 

n : la porosité du sol. 
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Figure I-16 : Variation de la pression interstitielle en fonction de la contrainte verticale 
(Josseaume, 1968). 

Lƭ ǎΩŜƴǎǳƛǘ ǉǳŜ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ƛƴǘŜǊǎǘƛǘƛŜƭƭŜ ǎŜ ŘƛǎǎƛǇŜ ǇŀǊǘƛŜƭƭŜƳŜƴǘ ǇŜƴŘŀƴǘ ƭŀ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴΦ 

/ŜǇŜƴŘŀƴǘ Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴ ōŀǊǊŀƎŜ ŘΩǳƴŜ ŎŜǊǘŀƛƴŜ ƘŀǳǘŜǳǊ ŎƻƴǎǘǊǳƛǘ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ 

argileux relativement humide, cette dissipation est généralement insuffisante pour assurer sa 

stabilité. ! Ƴƻƛƴǎ ŘΩŀŘƻǳŎƛǊ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘ ƭŀ ǇŜƴǘŜ ŘŜǎ ǘŀƭǳǎ ƻǳ ŘŜ ŘƛƳƛƴǳŜǊ ƭŀ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ Ŝŀǳ Řǳ 

ƳŀǘŞǊƛŀǳ όŎŜ ǉǳƛ ƴΩŜǎǘ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ Ǉŀǎ ǇƻǎǎƛōƭŜ Ŝƴ ŎƭƛƳŀǘ ƘǳƳƛŘŜύΣ ƻƴ Ŝǎǘ ŀƭƻǊǎ ŀƳŜƴŞ Ł 

construire le corps de digue en plusieurs étapes. La pression interstitielle pendant la 

construction varie comme indiquer sur la figure suivante (Josseaume, 1968). 
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Figure I-17 : ±ŀǊƛŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ƛƴǘŜǊǎǘƛǘƛŜƭƭŜ Ŝƴ ǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘΩǳƴ ōŀǊǊŀƎŜ Ŝƴ ǘŜǊǊŜ ǇŜƴŘŀƴǘ 
sa construction (Josseaume, 1968) 

3.2.2 /ƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ Řǳ ōŀǊǊŀƎŜ ǇŜƴŘŀƴǘ ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ   

Les pressions interstitielles peuvent varier avec le temps, la perméabilité, la charge 

hydrostatique et les conditions de drainage. Un réseau de ligne de courant et 

ŘΩŞǉǳƛǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ŎƻƴƴŀƛǘǊŜ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ Ŝǘ ƭŀ ǊŞǇŀǊǘƛǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊŜǎǎƛƻƴǎ ƛƴǘŜǊǎǘƛǘƛŜƭƭŜǎΦ 

Lƭ Ŧŀǳǘ ǊŜƭŜǾŜǊ ǉǳΩŜƴ ŎŜ ǉǳƛ ŎƻƴŎŜǊƴŜ ƭŀ ǎǘŀōƛƭƛǘŞΣ ƭŜǎ ǇǊŜǎǎƛƻƴǎ ƛƴǘŜǊǎǘƛǘƛŜƭƭŜǎ peuvent réduire la 

résistance au cisaillement (OFEG, 2002). 

[ΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊŜǎǎƛƻƴǎ ƛƴǘŜǊǎǘƛǘƛŜƭƭŜǎ Řŀƴǎ ǳƴ ǊŜƳōƭŀƛ ŎƻƴŘǳƛǘ Ł ƭŀ ŘƛƳƛƴǳǘƛƻƴ ŘŜ ǎŀ 

résistance globale au cisaillement, susceptible de provoquer des instabilités de remblai ou 

dans le noyau, pouvant provenir de trois mécanismes :  

- Des tassements différentiels dans la fondation ou dans le remblai, 

- ¦ƴŜ ŘŜǎǎƛŎŎŀǘƛƻƴ ǇǊƻƭƻƴƎŞŜ Řǳ ƴƻȅŀǳ ŘΩŀǊƎƛƭŜΣ ƭƛŞŜ Ł ǳƴ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ǊŜǘŜƴǳ ƳŀƛƴǘŜƴǳ ōŀǎ 

pendant une période prolongée et provoquant des fissures de retrait,  

- Une dégradation du remblai ou du noyau par des mécanismes chimiques.  

5ΩŀǳǘǊŜǎ ǎŎŞƴŀǊƛƻǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊǎΣ ƭƛŞǎ Ł ŘŜǎ ŘŞŦŀƛƭƭŀƴŎŜǎ ŘΩŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘ Řǳ ōŀǊǊŀƎŜΣ ǇŜǳǾŜƴǘ 

ŎƻƴŘǳƛǊŜ Ł ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊŜǎǎƛƻƴǎ ƛƴǘŜǊǎǘƛǘƛŜƭƭŜǎΦ   

- Le colmatage ou le contournement (par le haut, le bas ou les rives) du dispositif du 

drainage du remblai ou de la fondation,  

- [ŀ ŘŞŦŀƛƭƭŀƴŎŜ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘΩŞǘŀƴŎƘŞƛǘŞΣ ŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ Řǳ Ƴŀsque amont ou du noyau 

central (Peyras, 2002). 
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[ƻǊǎ Řǳ ǊŜƳǇƭƛǎǎŀƎŜ ŘŜ ƭŀ ǊŜǘŜƴǳŜΣ ǳƴ ŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘ ǎΩŞǘŀōƭƛǘ Ǉƭǳǎ ƻǳ Ƴƻƛƴǎ 

ǊŀǇƛŘŜƳŜƴǘ Ł ǘǊŀǾŜǊǎ ƭΩƻǳǾǊage et sa fondation. Une fois le régime permanent établi, on se 

ǘǊƻǳǾŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ƴƻǊƳŀƭŜǎ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ǉǳƛ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜƴǘ ǇƻǳǊ ǳƴŜ ƭŀǊƎŜ ǇŀǊǘ ƭŜǎ 

ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭΩƻǳǾǊŀƎŜΦ /ŜƭƭŜǎ-ci doivent être telles que non seulement la stabilité soit 

assurée avec un coefficient de sécurité minimal de 1.5, mais également que le débit de fuite 

reste inférieur à une valeur admissible.  

[ƻǊǎǉǳŜ ƭŜ ǊŞƎƛƳŜ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘ ǎΩŜǎǘ ŞǘŀōƭƛΣ ƭŜǎ ǇǊŜǎǎƛƻƴǎ ƛƴǘŜǊǎǘƛǘƛŜƭƭŜǎ Řŀƴǎ ƭŜ ŎƻǊǇǎ ŘŜ ŘƛƎǳŜ Ŝǘ 

sa fondation sont totalemenǘ ƛƴŘŞǇŜƴŘŀƴǘŜǎ ŘŜǎ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜǎ ŜȄƛǎǘŀƴǘ Řŀƴǎ ƭŜ ǎƻƭΦ [ΩŞǘǳŘŜ ŘŜ 

ƭŀ ǎǘŀōƛƭƛǘŞ ƴŜ ǇŜǳǘΣ Řŀƴǎ ŎŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎΣ şǘǊŜ ŦŀƛǘŜ ǉǳΩŁ ǇŀǊǘƛǊ ŘŜǎ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜǎ ŜŦŦŜŎǘƛǾŜǎΦ Lƭ Ŝǎǘ 

ŀƭƻǊǎ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŘŜ ŎƻƴƴŀƛǘǊŜ ƭŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘŜ ŎƛǎŀƛƭƭŜƳŜƴǘ ƛƴǘŜǊ ƎǊŀƴǳƭŀƛǊŜ ŎΩŜǘ ˒Ω Ŝǘ ƭa 

ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ƛƴǘŜǊǎǘƛǘƛŜƭƭŜ Řŀƴǎ ƭΩƻǳǾǊŀƎŜ (Josseaume, 1968). 

3.2.3 /ƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩƻǳǾǊŀƎŜ ǇŜƴŘŀƴǘ ƭŀ ǾƛŘŀƴƎŜ ǊŀǇƛŘŜ   

La perméabilité des sols constituant un barrage en terre est généralement trop faible pour la 

ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Řŀƴǎ ƭΩƻǳǾǊŀƎŜ ǎΩŀōŀƛǎǎŜ ŘŜ Ŧŀœƻƴ ǎŜƴǎƛōƭŜ ƭƻǊǎǉǳŜ ƭΩƻƴ ǾƛŘŜ ǊŀǇƛŘŜƳŜƴǘ ƭŀ 

ǊŜǘŜƴǳŜΦ [ŀ ǾƛŘŀƴƎŜ ǊŀǇƛŘŜ ǇŜǳǘ ŀƭƻǊǎ şǘǊŜ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞ ŎƻƳƳŜ ƛƴǎǘŀƴǘŀƴŞŜ Ŝǘ ŎΩŜǎǘ Řŀƴǎ ŎŜǘǘŜ 

ƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ǎŜ ǇƭŀŎŜ ǇƻǳǊ ŞǘǳŘƛŜǊ ƭŀ ǎǘŀōƛƭƛǘŞ Řǳ ǘŀƭǳǎ ŀƳƻƴǘΦ  

/ƻƳƳŜ ƻƴ ƭΩŀ Ǿǳ ǇǊŞŎŞŘŜƳƳŜƴǘΣ ƭƻǊǎǉǳŜ ƭŀ ǊŜǘŜƴǳŜ Ŝǎǘ ǇƭŜƛƴŜΣ ƭŜǎ ŦƻǊŎŜǎ ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ Ł 

ǘǊŀǾŜǊǎ ƭΩƻǳǾǊŀƎŜ ǘŜƴŘŜƴǘ Ł ǎǘŀōƛƭƛǎŜǊ ƭŜ ǘŀƭǳǎ ŀǾŀƭΦ [ŀ ǾƛŘŀƴƎŜ ǊŀǇƛŘŜΣ Ŝƴ ƛƴǾŜǊǎŀƴǘ ƭŜ ǎŜƴǎ 

ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŀ ǇŀǊǘƛŜ ŀƳƻƴǘ ŘŜ ƭΩƻǳǾǊŀƎŜΣ ŎǊŞŜ ŘŜǎ ŦƻǊŎŜǎ ƘȅŘǊŀǳƭƛǉǳŜǎ ŘƛǊƛƎŞŜǎ ǾŜǊǎ 

ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ǊŜǘŜƴǳŜΦ /Ŝǎ forces sont suffisamment intenses pour entrainer une réduction 

importante du coefficient de sécurité du talus amont. Inversement la vidange rapide améliore 

la stabilité du talus aval ou est sans effet sur elle. 

 

A) barrage homogène fondé sur sol imperméable. 
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B) barrage à noyau fondé sur un sol de même perméabilité que les recharges. Le noyau est 

ŎƻƴǎǘƛǘǳŞ ŘΩǳƴŜ ŀǊƎƛƭŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛōƭŜ Ŝǘ ǇŜǳ ǇŜǊƳŞŀōƭŜ 

Figure I-18 Υ /ƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŀǳȄ ƭƛƳƛǘŜǎ ŘŜ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŎǊŞŞ ǇŀǊ la vidange rapide (Josseaume, 
1968). 

On étudie généralement la stabilité du talus amont pendant la vidange rapide à partir des 

contraintes effectives. Les paramètres de cisaillement pris en compte dans le calcul sont les 

paramètres de cisaillement inter granulaire du sol saturé. La distribution de la pression 

interstitielle dans le corps de digue dépend de la déformabilité des matériaux qui le 

constituent. 

 

3.3 [Ωinfluence de la pression interstitielle sur la stabilité des barrages  

[ŀ ǊǳǇǘǳǊŜ ŘΩǳƴ ōŀǊǊŀƎŜ Ŝƴ ǊŜƳōƭŀƛ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŎŀǳǎŞŜ ǇŀǊ ƭΩŞǊƻǎƛƻƴ ƛƴǘŜǊƴŜ ŘŜǎ ǎƻƭǎ Ŧƛƴǎ 

Ŏƻƴǎǘƛǘǳŀƴǘ ƭŜ ƴƻȅŀǳΣ ǇŀǊ ƭΩŞǊƻǎƛƻƴ ŘŜǎ ǎƻƭǎ ǎƻǳǎ ƭŀ ŦƻƴŘŀǘƛƻƴ ƻǳ ǎƻǳǎ ƭŜǎ ŀǇǇǳƛǎΣ ǇŀǊ ŘŜǎ 

ǇǊƻōƭŝƳŜǎ ŘŜ ǎǘŀōƛƭƛǘŞ ǊŞǎǳƭǘŀƴǘ ŘŜ ǘǊƻǇ ŦƻǊǘŜǎ ǇǊŜǎǎƛƻƴǎ ƛƴǘŜǊǎǘƛǘƛŜƭƭŜǎΣ ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘǎ ŀǾŜŎ 

des gradieƴǘǎ ǘǊƻǇ ŞƭŜǾŞǎ ƻǳ ŎǊƛǘƛǉǳŜǎ Ŝǘ ǇŀǊ ƭŜ ŘŞōƻǊŘŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŀǳ-dessus de la crête du 

barrage ou de son évacuateur de crues. Ces conditions physiques qui peuvent mener à la 

ǊǳǇǘǳǊŜ ŘΩǳƴ ōŀǊǊŀƎŜ Ŝƴ ǊŜƳōƭŀƛ ƻƴǘ ŞǘŞ ǇǊŞǎŜƴǘŞŜǎ Ŝǘ ǇǊƛƻǊƛǎŞŜǎ ǎŜƭƻƴ ƭŜǳǊ ǊŜƭŀǘƛǾŜ 

importance par (Andersan et al, 2001). 
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Conclusion 

Dans le domaine du génie civil, les barrages ont toujours été considérés comme des ouvrages 

ŘΩŀǊǘ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜǎΦ [Ŝǎ Ǌŀƛǎƻƴǎ ǎŜ ǘǊƻǳǾŀƴǘΣ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀǊŀŎǘŝǊŜ ǳƴƛǉǳŜ ŘŜ chaque 

ōŀǊǊŀƎŜ Ŝǘ Řŀƴǎ ƭŀ ŎƻƳǇƭŜȄƛǘŞ ŘŜǎ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘǎ Ŝǘ ŘŜǎ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜǎ Ƴƛǎ Ŝƴ ƧŜǳ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘΦ 

ƭŀ ǊǳǇǘǳǊŜ ŘΩǳƴ ōŀǊǊŀƎŜ Ŝƴ ǊŜƳōƭŀƛ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŎŀǳǎŞŜ ǇŀǊ ƭΩŞǊƻǎƛƻƴ ƛƴǘŜǊƴŜ ŘŜǎ ǎƻƭǎ Ŧƛƴǎ 

Ŏƻƴǎǘƛǘǳŀƴǘ ƭŜ ƴƻȅŀǳΣ ǇŀǊ ƭΩŞǊƻǎƛƻƴ ŘŜǎ ǎƻƭǎ ǎƻǳǎ ƭŀ ŦƻƴŘŀǘƛƻƴ ƻǳ ǎƻǳǎ ƭŜǎ ŀǇpuis, par des 

problèmes de stabilité résultant de trop élevés ou critiques. La caractérisation des matériaux 

Ŏƻƴǎǘƛǘǳŀƴǘ ƭŜ ŎƻǊǇǎ Řǳ ōŀǊǊŀƎŜ Ŝǘ ǎŜǎ ŦƻƴŘŀǘƛƻƴǎΣ ƭŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ Řŀƴǎ ŎŜǎ ȊƻƴŜǎ 

ainsi que les dispositions conceptuelles sont souvent conjugués pour prétendre assurer la 

sécurité des barrages en terre avec des critères acceptables économiquement et 

techniquement.       



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE II : Mécanismes de rupture 

des barrages liés aux infiltrations 
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1 Introduction 

La commission internationale des Grand Barrages (CIGB) formule la définition de la rupture 

ŎƻƳƳŜ ǎǳƛǘ Υ wǳǇǘǳǊŜ ƻǳ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘƛŜ Řǳ ōŀǊǊŀƎŜ ƻǳ ŘŜ ǎŀ ŦƻƴŘŀǘƛƻƴΣ ǘŜƭ ǉǳŜ 

ƭΩƻǳǾǊŀƎŜ ƴŜ ǇǳƛǎǎŜ ǊŜǘŜƴƛǊ ƭΩŜŀǳΦ 9ƴ ƎŞƴŞǊŀƭΣ ƭŜ ǊŞǎǳƭǘŀǘ ǎŜǊŀ ǳƴŜ ƭŃŎƘŞŜ ŘΩǳƴ ǾƻƭǳƳŜ ŘΩŜŀǳ 

ƛƳǇƻǊǘŀƴǘΣ ŜƴǘǊŀƛƴŀƴǘ ŘŜǎ ǊƛǎǉǳŜǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ǇŜǊǎƻƴƴŜǎ ƻǳ ƭŜǎ ōƛŜƴǎ Ł ƭΩŀǾŀƭΦ  [Ŝ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ ŘŜ 

rupture dépend du type de barrage. Elle peut être progressive, par érosion régressive, pour 

les barrages en remblais. Quant aux barrages en béton, un renversement ou un glissement 

ŘΩǳƴ ƻǳ ŘŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ Ǉƭƻǘǎ ǇŜǳǘ ǎǳǊǾŜƴƛǊ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ Ǉƭǳǎ ōǊǳǎǉǳŜ Τ ǘƻǳǘŜŦƻƛǎΣ ƛƭ ŜȄƛǎǘŜ ŘŜǎ 

signes précurseurs. Les ruptures peuvent avoir pour origine des problèmes liées au projet (vice 

de conception et de consǘǊǳŎǘƛƻƴΣ ƛƴǎǳŦŦƛǎŀƴŎŜ ŘŜǎ ŞǘǳŘŜǎ Ŝǘ ŘŜǎ ŎƻƴǘǊƾƭŜ ŘŜ ƭΩŜȄŞŎǳǘƛƻƴύ Σ ŘŜǎ 

difficultés techniques (dommage majeur dans le corps du barrages, défaut de stabilité du 

barrage et de sa fondation, défaillance des organes de décharges ), des causes naturelles (crue 

ΣǎŞƛǎƳŜΣ ΣƎƭƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜ ǘŜǊǊŀƛƴ Řŀƴǎ ƭŀ ǊŜǘŜƴǳŜ ŘΩŜŀǳύΣ Ŝǘ ŘŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜǎ 

ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ όǎǳǊǾŜƛƭƭŀƴŎŜ  Ŝǘ ŜƴǘǊŜǘƛŜƴǘ ƛƴǎǳŦŦƛǎŀƴǘ) (Auton et Henri ,2011). 

 

2 Critères fondamentaux de conception    

Les barrages en remblai comptent parmi les ouvrages de génie civil les plus anciens. On 

ǊŜǘǊƻǳǾŜ ŘŜǎ ǘǊŀŎŜǎ ŘΩƻǳǾǊŀƎŜǎ ǾƛŜǳȄ ŘŜ Ǉƭǳǎ ŘŜ н ллл ŀƴǎ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ Ŝƴ !ǎƛŜΦ 

!ŎǘǳŜƭƭŜƳŜƴǘΣ ŎŜ ǘȅǇŜ ŘΩƻǳǾǊŀƎŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ ǳƴ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǇƻǳǊŎŜƴǘŀƎŜ ŘŜǎ ōŀǊǊŀƎŜǎ 

construits dans le monde. Son évolution a fortement éǘŞ ŘŞǇŜƴŘŀƴǘŜ ŘŜ ƭΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ ŀŎǉǳƛǎŜΣ 

Řǳ ǇŜǊŦŜŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ƳƻȅŜƴǎ ŘŜ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜǎ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ Řǳ 

ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜ ŘŜǎ ǎƻƭǎ Ŝǘ ŘŜǎ ƳƻȅŜƴǎ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜΦ 

Actuellement, le plus haut barrage en remblai construit est celui de Turek (300 m) situé à 

Tadjikistan (Schlass et Pougatsch, 2011). 

Les barrages en remblai sont des ouvrages souples, construits les plus souvent sourds sols 

ƳŜǳōƭŜǎΣ Ƴŀƛǎ ǉǳƛ ǇŜǳǾŜƴǘ ƭΩşǘǊŜ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǎǳǊ ŘŜǎ ŦƻƴŘŀǘƛƻƴǎ ǊƻŎƘŜǳǎŜǎ (Degoutte, 1997). 

La stabilité propre du barrage est assurée par le poids du massif en terre. En général, ces 

barrages présentent des répartitions de charge qui les rendent compatibles avec les supports 

médiocres. Par ailleurs, leur souplesse permet une adaptation aux déformations et 

tassemenǘǎ ŘŜǎ ǎǳǇǇƻǊǘǎΦ tŀǊ ŎƻƴǘǊŜΣ ƭŜǎ ǾƻƭǳƳŜǎ ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜǾƛŜƴƴŜƴǘ ǊŀǇƛŘŜƳŜƴǘ 

très importants (Fell et al, 1992). 

! ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƳƻƴŘƛŀƭŜΣ ƭŜǎ ōŀǊǊŀƎŜǎ Ŝƴ ǊŜƳōƭŀƛ ǎƻƴǘ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ŎƻǳǊŀƴǘǎΣ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŜ Ŝƴ Ǌŀƛǎƻƴ ŘŜ 

leurs caractéristiques : 

-  Adaptation à un large éventail de conditions de fondation, 

- Utilisation de matériaux naturels, qui peuvent souvent être trouvés au niveau local, limitant 

les besoins de longs transports, 

- Processus de construction pouvant être continu et hautement mécanisé, 

- Conception extrêmement flexible quant aux choix de matériaux de remplissage. 

[Ŝǎ ƛƴŎƻƴǾŞƴƛŜƴǘǎ ŘŜǎ ōŀǊǊŀƎŜǎ Ŝƴ ǊŜƳōƭŀƛ ǎƻƴǘ Řǳǎ ŀǳ Ŧŀƛǘ ǉǳΩƛƭǎ ǎƻƴǘ ǎŜƴǎƛōƭŜǎ ŀǳ 

ŘŞǾŜǊǎŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŀǳȄ ŦǳƛǘŜǎΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩŁ ƭΩŞǊƻǎƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŜ ŎƻǊǇǎ Řǳ ōŀǊǊŀƎŜ Ŝǘ ŘŜ ǎŀ ŦƻƴŘŀǘƛƻƴΦ [Ŝ 
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taux de défaillance des barrages en remblai est supérieur à celui débarrages en béton (ESHA, 

2005). 

On distingue trois grands types de barrages en remblai : 

- Type1 : les barrages homogènes en terre, constitués de matériaux étanches, 

- Type2 : les barrages à zones avec ƳŀǎǎƛŦ ŀƳƻƴǘ ƻǳ ƴƻȅŀǳ ŎŜƴǘǊŀƭ ŀǎǎǳǊŀƴǘ ƭΩŞǘŀƴŎƘŞƛǘŞΣ 

- ¢ȅǇŜо Υ ƭŜǎ ōŀǊǊŀƎŜǎ Ŝƴ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ ǇŜǊƳŞŀōƭŜǎ Ƴǳƴƛǎ ŘΩǳƴ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦ ŘΩŞǘŀƴŎƘŞƛǘŞ ŀǊǘƛŦƛŎƛŜƭƭŜ 

(CFGB, 1997a). 

Les barrages en remblai sont équipés de déversoirs dimensionnés pour des crues rares, entre 

milléniales et déca-milléniales si la sécurité publique est en jeu. Ils disposent de drains destinés 

à maîtriser les inévitables écoulements internes de lΩeau. Ces drains peuvent se colmater par 

érosion interne, et sont eux- mêmes protégés par des filtres. La conception et la réalisation 

ŘŜǎ ŘǊŀƛƴǎ Ŝǘ ŘŜǎ ŦƛƭǘǊŜǎ ŘƻƛǾŜƴǘ şǘǊŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘ ǎƻƛƎƴŞŜǎΦ {ƛƎƴŀƭƻƴǎ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ ǉǳΩǳƴ 

ŘŞŦŀǳǘ ǘǊŝǎ ƭƻŎŀƭƛǎŞ Řŀƴǎ ǳƴ ŦƛƭǘǊŜ ǎǳŦŦƛǘ Ł ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǇŞǊƛƭ ǘƻǳǘ ƭΩƻǳǾǊŀƎŜΦ 

La conception de ces organes essentiels pour la sécurité est délicate, et la surveillance du 

chantier nécessite une forte expérience (Christian, 2008). 

¢ƻǳǘ ōŀǊǊŀƎŜΣ ǉǳΩƛƭ ǎƻƛǘ Ŝƴ ǘŜǊǊŜ ƻǴ Ŝƴ ŜƴǊƻŎƘŜƳŜƴǘΣ Řƻƛǘ ƻŦŦǊƛǊΣ ƭŜǎ ƳŜƛƭƭŜǳǊŜǎ ƎŀǊŀƴǘƛŜǎ ŘŜ 

sécurité et de stabilité, aussi bien lors de la construction que pendant laviez utile de la retenue. 

A cette fin, il faut que les critères de sécurité suivants soient dument pris en compte tant au 

ŎƻǳǊǎ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ ǉǳΩŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘŜ ƭŀ ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ Υ 

- [Ŝ ŎƻǊǇǎ Řǳ ōŀǊǊŀƎŜ Řƻƛǘ şǘǊŜ ǇƻǳǊǾǳ ŘŜ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦǎ ŘΩŞǾacuation des crues correctement 

dimensionnés, de façon à éviter des débordements incontrôlables, 

- Les pentes des talus du remblai doivent être stables tant au cours de la 

/ƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ǉǳΩŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘŜ ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ Ŝƴ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŜȄǘǊşƳŜǎ όǾƛŘŀƴƎŜ ǊŀǇƛŘŜΣ Ŝtc.), 

- Le barrage ne doit pas transmettre aux fondations des efforts excessifs, 

- [Ŝ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ ŘΩƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŜ ŎƻǊǇǎ Řǳ ōŀǊǊŀƎŜ Ŝǘ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŦƻƴŘŀǘƛƻƴǎ Řƻƛǘ şǘǊŜ 

ǎǘǊƛŎǘŜƳŜƴǘ ŎƻƴǘǊƾƭŞΣ ŀŦƛƴ ŘŜ ƎŀǊŀƴǘƛǊ ƭŀ ǎǘŀōƛƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩƻǳǾǊŀƎŜ Ŝǘ ŘŜ ǊŞŘǳƛǊŜ ƭŜǎ fuites, 

- Le mouvement des vagues pouvant survenir dans la retenue ne doit donner lieu à aucun 

débordement ni aucune érosion du parement, 

- [ŀ ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ōŀǊǊŀƎŜ Řŀƴǎ ǳƴŜ ȊƻƴŜ ǎǳƧŜǘǘŜ ŀǳȄ ǎŞƛǎƳŜǎ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜ ǳƴŜ ŞǘǳŘŜ ŘŜ 

stabilité préalable qui tienne compte de ce phénomène (PNUD, 1987). 

La stabilité de la digue doit être vérifiée à différents stades de son histoire : 

- Pendant sa construction et en fin de construction, 

- [ƻǊǎǉǳŜ ƭΩŜŀǳ Řŀƴǎ ƭŀ ǊŜǘŜƴǳŜ Ŝǎǘ Ł ǎƻƴ ƴƛǾŜŀǳ ƳŀȄƛƳǳƳ Ŝǘ ǉǳΩǳƴ ŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ǇŜǊƳŀƴŜnt 

ǎΩŜǎǘ Şǘŀōƭƛ Ł ǘǊŀǾŜǊǎ ƭΩƻǳǾǊŀƎŜΣ ŎΩŜǎǘ-à-ŘƛǊŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ƴƻǊƳŀƭŜǎ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴΣ 

[ƻǊǎǉǳŜ ƭΩƻƴ ŀōŀƛǎǎŜ ǊŀǇƛŘŜƳŜƴǘ ƭŜ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Řŀƴǎ ƭŀ ǊŜǘŜƴǳŜ όǾƛŘŀƴƎŜ ǊŀǇƛŘŜ 

(Josseaume, 1968). 
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3 Principales causes des ruptures des barrages  

 3.1 Causes naturelles  

[ŀ ǊǳǇǘǳǊŜ ŘΩǳƴ ōŀǊǊŀƎŜ Ŝƴ ǊŜƳōƭŀƛ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŎŀǳǎŞŜ ǇŀǊ ƭΩŞǊƻǎƛƻƴ ƛƴǘŜǊƴŜ ŘŜǎ ǎƻƭǎ Ŧƛƴǎ 

Ŏƻƴǎǘƛǘǳŀƴǘ ƭŜ ƴƻȅŀǳΣ ǇŀǊ ƭΩŞǊƻǎƛƻƴ ŘŜǎ ǎƻƭǎ ǎƻǳǎ ƭŀ ŦƻƴŘŀǘƛƻƴ ƻǳ ǎƻǳǎ ƭŜǎ ŀǇǇǳƛǎΣ ǇŀǊ ŘŜǎ 

problèmes de stabilité résultant de trop fortes pressions inteǊǎǘƛǘƛŜƭƭŜǎΣ ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŀǾŜŎ ŘŜǎ 

gardiens trop élevés ou critiques. Une des causes moins communes de rupture est 

ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ŘŜǎ ǇǊŜǎǎƛƻƴǎ ƛƴǘŜǊǎǘƛǘƛŜƭƭŜǎ ǇŜƴŘŀƴǘ ǳƴ ǘǊŜƳōƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ǘŜǊǊŜΣ ŎŜ 

qui peut provoquer une liquéfaction des sols refondation au même des sols composant le 

corps des barrages en remblai. La présence de failles tectoniques actives dans la région où est 

situé le barrage peut-être une source de déformations trop importantes du barrage et de sa 

fondation et peut, par conséquent, provoquer une instabilité de la structure (CFGB, 2004). 

3.1.1 Causes techniques  

tŜǳǾŜƴǘ ŜƴǘǊŀƞƴŜǊ ƭŀ ǊǳǇǘǳǊŜ ŘΩǳƴ ƻǳǾǊŀƎŜΦ Lƭ ǇŜǳǘ ǎΩŀƎƛǊ ŘΩǳƴ ŘŞŦŀǳǘ ŘŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜǎ 

ǾŀƴƴŜǎ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ƭΩŞǾŀŎǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎǊǳŜǎ ƻǳ ōƛŜƴ ŘΩǳƴ ǾƛŎŜ ŘŜ ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴΣ ŘŜ Ŏƻnstruction 

ou de matériaux. Le type de barrage, les matériaux utilisés, la nature des fondations ainsi que 

ƭΩŃƎŜ ŘŜ ƭΩƻǳǾǊŀƎŜ Ǿƻƴǘ ŀǾƻƛǊ ǳƴŜ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ǎǳǊ ƭΩŀǇǇŀǊƛǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǎ ǇǊƻōƭŝƳŜǎΦ /ŜǇŜƴŘŀƴǘΣ 

ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŘŜ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ǊŜƴŘ ƭŜǎ ōŀǊǊŀƎŜs modernes beaucoup plus sûrs 

(AlǇΩDŞƻǊƛǎǉǳŜǎ et Graphies ,2004). 

3.1.2 Causes humaines  

tŜǳǾŜƴǘ ŜƴŦƛƴ şǘǊŜ Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘΩŀŎŎƛŘŜƴǘǎ Υ ;ǘǳŘŜǎ ǇǊŞŀƭŀōƭŜǎ Ǉŀǎ ŀǎǎŜȊ ŀǇǇǊƻŦƻƴŘƛŜǎΣ ŎƻƴǘǊƾƭŜ 

ŘΩŜȄŞŎǳǘƛƻƴ LƴǎǳŦŦƛǎŀƴǘΣ ŜǊǊŜǳǊǎ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴΣ ŘŞŦŀǳǘ ŘŜ ǎǳǊǾŜƛƭƭŀƴŎŜ Ŝǘ ŘΩŜƴǘǊŜǘƛŜƴ ƻǳ ŜƴŎƻǊŜ 

actes de malveillance, sabotage, attentat, guerre (les barrages sont néanmoins protégés par 

la convention de Genève) (AƭǇΩDŞƻǊƛǎǉǳŜǎ et Graphies 2004). 

Les figures ci-après illustrent, selon les statistiques du comité international des Grands 

barrages, les pourcentages de ruptures en fonction des types de barrages et en fonction des 

causes principales.  

 

Figure II-1 : Ruptures des barrages [C.I.G.B] Cité par (Rouissait, 2002). 
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4 Statistiques des accidents  

[ŀ ǎŞŎǳǊƛǘŞ ŘΩǳƴ barrage en terre ne dépend que fort peu de la résistance au glissement. La 

statistique de Middle brooks a établi, sur 200 barrages en terre ayant subis des désordres 

assez graves pour entraîner leur mise hors service, que 15%des cas seulement 

correspondaient à une instabilité de talus, c'est-à-ŘƛǊŜ ǊŜƭŜǾŀƛŜƴǘ ŘΩ¦b ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘŜ ǎŞŎǳǊƛǘŞ 

aux glissements insuffisant. 

Les autres cas, représentant la quasi-totalité des accidents, ne se calculent pas : 

- Déversement (submersion) 30%. 

- Infiltration et renard (érosion interne) 25%. 

- Conduites sous remblai : 13% 

- Revêtements et vagues : 5% 

- Divers : 7% 

- Inconnu : 5% 

La première ligne de cette énumération (submersion) relève du dimensionnement Del 

ΨŞǾŀŎǳŀǘŜǳǊΣ Řǳ ŎƘƻƛȄ Řǳ ŘŞǾŜǊǎƻƛǊ όŘŞǾŜǊǎƻƛǊ ƭƛōǊŜ ƻǳ ǾŀƴƴŞύΣ ŘŜǎ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦǎ ŘŜ ƳŀƴǆǳǾǊŜ Ŝǘ 

ŎƻƴǎƛƎƴŜǎ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴΦ 

[ŀ ƭƛƎƴŜ ǎǳƛǾŀƴǘŜ όŞǊƻǎƛƻƴ ƛƴǘŜǊƴŜΣ Ŝǘ ƭŜǎ ƳƻȅŜƴǎ ŘŜ ǎΩŜƴ ǇǊƻǘŞƎŜǊύ ǊŜƭŝǾŜ ŘŜ ƭŀ ǎǳōǘƛƭŜ ŀƭŎƘƛƳƛŜ 

ŘΩǳƴŜ ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ ǎǶǊŜ Ŝǘ ŘΩǳƴŜ ŀǊŎƘƛǘΦ 

Lecture interne élaborée dans un barrage en terre (Gogues et al, 2002a). 

Lƭ Ŝǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘΩŀǾƻƛǊ ǳƴŜ ƛŘŞŜ ǇǊŞŎƛǎŜ ŘŜ ƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ŘŜ ŎƘŀǉǳŜ ƳƻŘŜ ŘŜ ǊǳǇǘǳǊŜΣ 

en se référant aux statistiques de rupture des grands barrages (Foster et al, 2000).  

 
Tableau II-1 : Répartition des ruptures de barrages par type (Foster et al, 2000). 

 

En France, Cemagref a réalisé une étude sur 220 barrages de 12 à 85 m de hauteur (entre 1995 

Ŝǘ мффсύΣ ƛƭ ǎΩŀƎƛǎǎŀƛǘ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǊ ƭŜǎ ƻǳǾǊŀƎŜǎ ƛƴǘŞǊŜǎǎŀƴǘ ƭŀ ǎŞŎǳǊƛǘŞ ǇǳōƭƛǉǳŜΦ [Ŝǎ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜǎ 

de dégradation, en pourcentage, sont résumés ci-dessous (Royet, 1995) :  

- орЄ Υ CƛǎǎǳǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǊŜƳōƭŀƛǎ  

- мфЄ Υ wŀǾƛƴŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǊŜƳōƭŀƛǎ  

 - спЄ Υ 9ŦŦŜǘǎ ŘŜ ōŀǘƛƭƭŀƎŜ  
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- лфЄ Υ ¢ŀǎǎŜƳŜƴǘǎ ŜȄŎŜǎǎƛŦǎ ŘŜǎ ǊŜƳōƭŀƛǎ  

- нтЄ Υ tŜǊŎƻƭŀǘƛƻƴ ƛƴŎƻƴǘǊƾƭŞŜǎ  

- уЄ Υ   DƭƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǘŀƭǳǎ  

 En outre, Les accidents graves survenus entre 1960 et 1995 sur les barrages en remblai 

étudiés donnent les chiffres ci-après :  

- мЄ ŘŜ ǊǳǇǘǳǊŜǎ ǇŀǊ ǘŀǎǎŜƳŜƴǘ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘƛŜƭΣ 

 - уЄ ŘŜ ǊǳǇǘǳǊŜǎ ǇŀǊ ƎƭƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǘŀƭǳǎ Řƻƴǘ нЄ ƻƴǘ ŞǘŞ ǘǊŝǎ ƎǊŀǾŜǎΣ  

- нЄ ŘŜ ǊǳǇǘures par érosion interne (Royet ,1995).  

5 Mécanismes de dissolution et érosion   

[Ŝ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜ ŘŜ Řƛǎǎƻƭǳǘƛƻƴ Ŝǘ ŞǊƻǎƛƻƴ ŘŜǎ ŦƻƴŘŀǘƛƻƴǎ ŘΩǳƴ ōŀǊǊŀƎŜ ƳŜǘ Ŝƴ ƧŜǳΣ Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜΣ 

ŘŜǎ ǊŞŀŎǘƛƻƴǎ ŎƘƛƳƛǉǳŜǎ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘǎ ŘŜ ƭŀ ŦƻƴŘŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŜǎ ŜŀǳȄ ŘΩƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴΦ /Ŝǎ 

attaques chimiques se traduisent par la dissolution de la masse rocheuse elle- même, des 

ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ ŘŜ ǊŜƳǇƭƛǎǎŀƎŜ ŘŜǎ ŘƛǎŎƻƴǘƛƴǳƛǘŞǎ Ŝǘ ŘŜǎ Ƨƻƛƴǘǎ ƻǳ ŘŜǎ ǊƛŘŜŀǳȄ ŘΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜǎ 

Ŏƻǳƭƛǎ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘŜ ǎƻƭΦ 9ƴǎǳƛǘŜΣ ƭŀ ŎƛǊŎǳƭŀǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘŜ ƭŀ ŦƻƴŘŀǘƛƻƴ ŎƻƴŘǳƛǘ ŀǳ 

transport deǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘƛǎǎƻǳǘŜǎ ǉǳƛ ǇŜǳǘ ǇǊƻǾƻǉǳŜǊ ƭΩŞǊƻǎƛƻƴ ŘŜǎ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ Ŝǘ ƭŜǳǊ 

entraînemeƴǘ ǾŜǊǎ ƭΩŀǾŀƭ (Peyras, 2001). La réaction de dissolution est principalement 

ƛƴŦƭǳŜƴŎŞŜ ǇŀǊ ƭŜǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ŎƘƛƳƛǉǳŜǎ ŘŜǎ ŜŀǳȄ ŘΩƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴ ǇǊƻǾŜƴŀƴǘ ŘŜ ƭŀ ǊŜǘŜƴǳŜΦ 

! ŎŜ ǘƛǘǊŜΣ ŘŜǎ ŜŀǳȄ ǇǳǊŜǎ ƻǳ ǘǊŝǎ ŦŀƛōƭŜƳŜƴǘ ƳƛƴŞǊŀƭƛǎŞŜǎΣ ǘŜƭƭŜǎ ǉǳΩƻƴ ƭŜǎ ǊŜƴŎƻƴǘǊŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ 

retenues en zone de montagne, son particulièrement agressives. Egalement, les 

ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭŀ ŦƻƴŘŀǘƛƻƴ όǘȅǇŜ ǊƻŎƘŜΣ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜǎ Ŏƻǳƭƛǎ ŘΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴΣ ŜǘŎΦ) déterminent 

ǎŀ ŎŀǇŀŎƛǘŞ Ł ǊŞǎƛǎǘŜǊ ŀǳȄ ǊŞŀŎǘƛƻƴǎ ŎƘƛƳƛǉǳŜǎ ǇǊƻŘǳƛǘŜǎ ǇŀǊ ƭŜǎ ŜŀǳȄ ŘΩƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴΦ  

[ŀ Řƛǎǎƻƭǳǘƛƻƴ Ŝǘ ƭΩŞǊƻǎƛƻƴ ŘŜǎ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ ŜƴǘǊŀƞƴŜƴǘ ǳƴŜ ŘƛƳƛƴǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǘŀƴŎƘŞƛǘŞ ŘŜ ƭa 

fondation (c'est-à-dire augmentation de la perméabilité), et par conséquent, une 

!ǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴǎ Ŝǘ ŘŜǎ ǇǊŜǎǎƛƻƴǎ ƛƴǘŜǊǎǘƛǘƛŜƭƭŜǎΦ tŀǊ ŀƛƭƭŜǳǊǎΣ ƭΩŀƭǘŞǊŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŀ 

perte des matériaux par dissolution et érosion diminuent la résistance mécanique des 

fondations, pouvant conduire à leur déformation, puis celle du barrage.   

Le processus de dissolution peut être détecté et suivi pŀǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭa teneur 

en sels dissous dans les eaux de fuite et par la comparaison avec les concentrations naturelles 

des eaux de la retenue. La mise en place de dispositif de dŞŎŀƴǘŀǘƛƻƴ Ł ƭΩŜȄǳǘƻƛǊŜ ŘŜǎ ǊŞǎŜŀǳȄ 

de drainage permet de détecter la présence de Particules solides entraînées et de rendre 

compte du ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘΩŞǊƻǎƛƻƴΦ 9ƴŦƛƴΣ ƭŜ Ƴécanisme de dissolution et érosion des fondations 

se manifeste par une Augmentation des débits de fuites et de la piézométrie (Peyras, 2002).   

Les karsts, vides ou remplis de matériaux meubles, constituent des défis particuliers qǳΩƛƭ Ŧŀǳǘ 

savoir pressentir et détecter à temps. Les matériaux solubles aussi (gypse)(CFGB, 1997).  

6 Rupture des barrages selon les états critiques  

¢ƻǳǘŜǎ ƭŜǎ ƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘƛƻƴǎ ŦŀƛǘŜǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ƛƴŎƛŘŜƴǘǎ ŘŜ ōŀǊǊŀƎŜǎ ƻƴǘ ǇŜǊƳƛǎ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ǳƴ ŎŜǊǘŀƛƴ 

ƴƻƳōǊŜ ŘΩŞǘŀǘ ŎǊƛǘƛǉǳŜΣ ǉǳƛ ƳŀƭƎǊŞ ƭŜǳǊǎ ŘƛǾŜǊǎƛǘŞǎΣ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ǊŜƎǊƻǳǇŞǎ Ŝƴ ŦŀƳƛƭƭŜ Řƻƴǘ ƭŀ 

dépendance est plus ou moins faible. Ces principales familles sont : 
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La stabilité :(Déformation, Résistance, Renversement et glissement) : Cet état critique 

regroupe toutes les causes pouvant remettre en cause la stabilité globale ou mécanique 

interne des ouvrages. 

La dǳǊŀōƛƭƛǘŞ ΥόtǊƻǾƻǉǳŞŜ ǇŀǊ ƭŜǎ ŜŀǳȄ ŘΩƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴύ Υ /ΩŜǎǘ ƭŀ ŦŀƳƛƭƭŜ ŘΩŞǘŀǘ ŎǊƛǘƛǉǳŜǎ ǉǳƛ 

ǊŜƎǊƻǳǇŜ ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ ŎŀǳǎŜǎ ƭƛŞŜǎ ŀǳȄ ŜŀǳȄ ŘΩƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴΦ /Ŝ sont essentiellement les fuites 

exagérées, les surpressions interstitielles qui peuvent aboutir sur ƭΩŞǘŀǘ ŎǊƛǘƛǉǳŜ ŘŜ ǎǘŀōƛƭƛǘŞ Ŝǘ 

ŜƴŦƛƴ ƭŜǎ ǇǊƻōƭŝƳŜǎ ƭƛŞǎ Ł ƭΩŞǊƻǎƛƻƴ ǊŞƎǊŜǎǎƛǾŜ ƛƴǘŜǊƴŜ όƳŞŎŀƴƛǉǳŜ ƻǳ ŎƘƛƳƛǉǳŜύ Ŝǘ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜΦ 

[ŀ ŦƻƴŎǘƛƻƴ Υ όtǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ƭŀ ǎǳōƳŜǊǎƛƻƴύ Υ /ΩŜǎǘ ƭŀ ŦŀƳƛƭƭŜ ŘΩŞǘŀǘ ŎǊƛǘƛǉǳŜ ǉǳƛ Ǌegroupe Les 

problèmes liés au dépassement des crues (de chantier ou de projet) ou à un mauvais 

ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ƻǊƎŀƴŜǎ ŘΩŞǾŀŎǳŀǘƛƻƴǎΦ [Ŝǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŞǘǳŘŜǎ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜǎΣ ǇŀǊ Şǘŀǘ 

critique, faites sur les incidents de barrage [Malletet Pacquant (1951), Middlerooks (1953), 

Post et Lond (1954), C.I.G.B (1974), Biarez etMontel (1983), Lebreton (1983) et Doré (1986)] 

ont montré que globalement la cause la plusfréquente après la submersion (un peu plus de 

ол҈ ŘŜǎ Ŏŀǎύ Ŝǎǘ ƭΩŞǘŀǘ ŎǊƛǘƛǉǳŜ ŘΩŞǊƻǎƛƻƴ ǊŞƎǊŜǎǎƛǾe (un peu moins de 30% des cas) 

(Benchlaghem, 2006). 

7 Mécanismes de rupture du corps du barrage  

7.1 Perte de résistance  

La perte de résistance du matériau du remblai est un phénomène qui entraîne la Diminution 

de la résistance au cisaillement du remblai, pouvant provoquer des instabilités de talus et des 

déformations et pouvant conduire à la rupture par glissement. Trois principaux scénarios sont 

Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜ ŎŜ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ Υ  

- Le compactage insuffisant des matériaux lors de la phase de construction, cela peut se 

produire notamment lorsque les matériaux ont été compactés du côté sec de lΩƻǇǘƛƳǳƳ 

ŘΩƘǳƳƛŘƛǘŞ Ŝǘ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ŞƴŜǊƎƛŜ ŘŜ ŎƻƳǇŀŎtage insuffisante pour assurer une réduction 

suffisante des vides. La mise en eau conduit alors à un effondrement du matériau. Si le sol est 

de façon uniforme insuffisamment compacté, on constate un tassement général des parties 

saturées du remblai lors de la mise en eau, a contrario, si les défauts de compactage sont 

localisés, on observe des tassements différentiels pouvant produire une fracturation du 

remblai,  

- Certains sols ont, à sec, une forte résistance au cisaillement procurée par une cohésion 

ŞƭŜǾŞŜ ǉǳƛ ǇŜǳǘ ŘƛƳƛƴǳŜǊ ǎŜƴǎƛōƭŜƳŜƴǘ Řŝǎ ƭƻǊǎ ǉǳΩƛƭǎ ǎƻƴǘ ƘǳƳƛŘŜǎ où saturés (Sol fins, 

argiles). Plusieurs mécanismes peuvent produire des conditions de saturation élevée : un 

compactage insuffisant, une nappe de versant au contact du remblai, un régime 

pluviométrique défavorable ou une défaillance du dispositif de dǊŀƛƴŀƎŜ ƻǳ ŘΩŞǘŀƴŎƘŞƛǘŞΣ  

- Les pertes de résistances peuvent être causées par ǳƴŜ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ de contraintes. 

A ce titre, les cycles de dessiccation Ŝǘ ŘΩƛƳōƛōƛǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄΣ Ŏomme les argiles 

plastiques des noyaux étanches, peuvent produire des Fracturations.  

[ŀ ǎǳǊŞƭŞǾŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǊŜƳōƭŀƛ ǇŜǳǘ ŘŞŦƻǊƳŜǊ ƭŜǎ ƳŀǘŞriaux en place au-delà de leur résistance 

maximum, pouvant conduire à une fissuration du remblai (Peyrac, 2002).  
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7.2 Augmentation des pressions interstitielles  

7.2.1 Pendant la construction  

La construction ne pose pas de réelles difficultés lorsque les matériaux constitutifs  

Sont perméables. En revanche, elle est certainement ƭΩŞǇƻǉǳŜ ƭŀ Ǉƭǳǎ ŎǊƛǘƛǉǳŜ ŘŜǎ ōarrages en 

ŀǊƎƛƭŜΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ƭΩŀǊƎƛƭŜ Řƻƛǘ ŀǾƻƛǊ ǳƴŜ teneur en eau moyenne à forte pour assurer la plasticité 

ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ Ł ƭΩŞǘŀƴŎƘŞƛǘŞΦ aŀƛǎ ŎƻƳƳŜ ƭΩŀǊƎƛƭŜ Ŝǎǘ ǘǊŝǎ Ŏompressible, elle reportera les 

contraintes de la construction sur son eau interstitielle, qui montera en pression sous la charge 

du remblai. Cette génération de pression a entrainé plusieurs ruptures de remblai : Mondély 

en 1981, Mirgenbach en 1982 et Carsington en 1984. Dans les cas les plus extrêmes, la 

pression interstitielle atteint le poids des terres, annule la contrainte effective et crée une 

fracturation hydraulique sur une section horizontale (CFBR, 2010).  

tƻǳǊ ƭŜǎ ȊƻƴŜǎ ŘŜ ŦŀƛōƭŜ ǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞΣ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ des pressions interstitielles doit être 

sǳǊǾŜƛƭƭŞŜ Ŝƴ ŎƻǳǊǎ ŘŜ ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴΦ [ΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ǘǊƻǇ rapide des contraintes (due à la 

ƳƻƴǘŞŜ ŘŜ ƭΩƻǳǾǊŀƎŜύ ǇǊƻǾƻǉǳŜ ǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎǳǊǇressions interstitielles qǳƛ ƴΩƻƴǘ 

Ǉŀǎ Ŝǳ ƭŜ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ǎΩŞǾŀŎǳŜǊΦ /ŜŎƛ ǊŞduit le frottement des matériaux et donc la stabilité de 

ƭΩƻǳǾǊŀƎe (Al-Homoud et Tanash, 2001).  

Il est alors nécessaire de réaliser une étude en contraintes effectives, afin de déterminer 

ƭΩŀǇǇŀǊƛǘƛƻƴ Ŝǘ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊŜǎǎƛƻƴǎ ƛnterstitielles en fonction des étapes de la 

construction. Des essais triaxiaux avec mesures de la pression interstitielle reproduisant le 

chemin des contraintes permettent de mener à bien ce tȅǇŜ ŘΩŞǘǳŘŜΦ [ΩŀƴŀƭȅǎŜ en contraintes 

effectives permet également de définir des cǊƛǘŝǊŜǎ ŘΩŀƭŜǊǘŜ aŦƛƴ ŘŜ ǊŀƭŜƴǘƛǊ ƻǳ ŘΩŀǊǊşǘŜǊ 

temporairement la montée de la digue, si les pressions interstitielles mesurées réellement 

deviennent trop élevées et mettent en péril la sǘŀōƛƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩƻǳǾǊŀƎŜΦ [Ŝ ǎǳƛǾƛ ŘŜǎ ǘǊŀǾŀǳȄ Ł 

ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳne instrumentation adaptée est indispensable car le développement des pressions 

intersǘƛǘƛŜƭƭŜǎ Ŝǎǘ Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘΩǳƴ Ŏertain nombre de ruptures intervenues en cours de 

construction (Philippon et Hubert, 1998).  

Pour les barrages en remblai, on doit procéder à la mesure continue des valeurs des pressions 

interstitielles sur les cellules installées dans le remblai au fur et à mesure de sa montée. Les 

résultats sont comparés aux valeurs déterminées lors du projet, et les paramètres ajustés aux 

résultats trouvés. Si des écarts importants sont détectés par rapport au modèle initial, ils sont 

aussitôt analysés, ce qui peut conduire soit à réviser ce modèle, soit, si le risque est confirmé, 

à prendre les précautions qui sΩƛƳǇƻǎŜƴǘ ǎǳǊ ƭŜ ŎƘŀƴǘƛŜǊ όǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŜƴŜǳǊ Ŝƴ eau, 

diminution de la cadence de mise en place des terres, modification du traitement des surfaces 

de reprise en fonction des conditions ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜǎΣ Χ) (Khan, 2010).  

7.2.2 tŜƴŘŀƴǘ [ΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ  

Les pressions interstitielles peuvent varier avec le temps, la perméabilité, la charge 

Hydrostatique et les conditions de drainage. Un réseau de lignes de courants et 

5ΩŞǉǳƛǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ŎƻƴƴŀƛǘǊŜ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ Ŝǘ ƭa répartition des pressions 

LƴǘŜǊǎǘƛǘƛŜƭƭŜǎΦ Lƭ Ŧŀǳǘ ǊŜƭŜǾŜǊ ǉǳΩŜƴ ŎŜ ǉǳƛ ŎƻƴŎŜǊne la stabilité, les pressions interstitielles 
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peuvent réduire la résistance au cisaillement (Oken, 2002a).  [ΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊŜǎǎƛƻƴǎ 

interstitielles dans un remblai conduit à la diminution De sa résistance globale au cisaillement, 

susceptible de provoquer des instabilités de Talus et des déformations. Elle est généralement 

liée à lΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ŘŜ ŦƛǎǎǳǊŜǎ Řŀƴǎ ƭŜ Remblai ou dans le noyau, pouvant provenir de trois 

mécanismes :  

- Des tassements différentiels dans la fondation ou dans le remblai,   

- Une dessiccation prolƻƴƎŞŜ Řǳ ƴƻȅŀǳ ŘΩŀǊƎƛƭŜΣ ƭƛŞŜ Ł ǳƴ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ǊŜǘŜƴǳŜ  

Maintenu bas pendant une période prolongée et provoquant des fissures de retrait,  

- Une dégradation du remblai ou du noyau par des mécanismes chimiques. 5ΩŀǳǘǊŜǎ 

scénarios particuliers, liés à des défaillaƴŎŜǎ ŘΩŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘǎ Řǳ ōŀǊǊŀƎŜΣ Peuvent 

ŎƻƴŘǳƛǊŜ Ł ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ des pressions interstitielles.  

- Le colmatage ou le contournement (par le haut, le bas ou les rives) du Dispositif de 

drainage du remblai ou de la fondation,  

- La défaillance du système ŘΩŞǘŀƴŎƘŞƛǘŞΣ ŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ Řǳ ƳŀǎǉǳŜ ŀƳƻƴǘ ƻǳ Řǳ  

Noyau central (Peyrac, 2002).   

7.3 Erosion interne  

[ΩŞǊƻǎƛƻƴ ƛƴǘŜǊƴŜ ǊŞǎǳƭǘŜ Řǳ ŘŞǘŀŎƘŜƳŜƴǘ Ŝǘ Řǳ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ŘŜ ƳŀǘƛŝǊŜ ǎƻǳǎ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘΩǳƴ 

ŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŘΩŜŀǳΣ Řŀƴǎ ƭŜ ŎƻǊǇǎ ŘΩǳƴ ōŀǊǊŀƎŜ ƻǳ Řŀƴǎ ƭŀ ŦƻƴŘŀǘƛƻƴΦ Lorsque le transport est 

ǳƴ ŎƘŀǊǊƛŀƎŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŞ Řŀƴǎ ǳƴ ŎƻƴŘǳƛǘΣ ŎΩŜǎǘ ǳƴ ǊŜƴŀǊŘΦ [ƻǊǎǉǳŜ ƭŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ Ŝǎǘ ŘƛŦŦǳǎ Ł 

traversa matrice solide et ne concerne que les fines en suspension, c'est une suffusion. Ce 

Phénomène local est difficile à reproduire en laboratoire, ou à observer in situ (CIGB, 1990 ; 

CFGB, 1997).  

 

Figure II-2 : ¦ƴ ǊŜƴŀǊŘ ǇŜǳǘ ǎǳǊǾŜƴƛǊ Řŀƴǎ ƭŜ ŎƻǊǇǎ ŘŜ ƭΩƻǳǾǊŀƎŜ όŀύ ƻǳ Řŀƴǎ ƭŀ ŦƻƴŘŀǘƛƻƴ όōύ 

!ǳǘǊŜƳŜƴǘ ƭŜǎ ŘƛǾŜǊǎŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘŜ ŘŞŎƭŜƴŎƘŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŞǊƻǎƛƻƴ ƛƴǘŜǊƴŜ ǇŜǳǾŜƴǘ ǎŜ 

combiner entre elles dans un incident et être difficilement distinguées. Mais elles ne sont pas 

suffisantes pour entraîner la rupture, il faut aussi que les conditions du transport des 

particules soient assurées, pour ǉǳŜ ƭΩŞǊƻǎƛƻƴ ǎƻƛǘ ŜƴǘǊŜǘŜƴǳŜ (Pham, tuan long 2008). 
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Figure II-3 : {ŎƘŞƳŀ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛŦ ŘŜǎ ŘƛǾŜǊǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ ƛƴƛǘƛŀǘŜǳǊǎ ŘŜ ƭΩŞǊƻǎƛƻƴ Řŀƴǎ ǳƴ 
barrage (adapté de Schuler et Brauns 1996, cité par Blais, 2004) 

7.4 Rupture par érosion externe  

[ΩŞǊƻǎƛƻƴ ŜȄǘŜǊƴŜ Ŝǎǘ ŜƴƎŜƴŘǊŞŜ ǇŀǊ ŘŜǎ ŎƛǊŎǳƭŀǘƛƻƴǎ ŘΩŜŀǳΣ ƳşƳŜ peu importantes, sur la 

ŎǊşǘŜ 5Ŝǎ ōŀǊǊŀƎŜǎΦ [Ŝ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜ ŘΩŞǊƻǎƛƻƴ ǎΩŀƳƻǊŎŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ Řǳ ōƻǊŘ ŀǾŀƭ ŘŜ ƭŀ /ǊşǘŜ Ŝǘ 

ǇǊƻƎǊŜǎǎŜ ƧǳǎǉǳΩŁ ŎŜ ǉǳΩǳƴŜ ōǊŝŎƘŜ ǎƻƛǘ ƻǳǾŜǊǘŜΦ [Ŝ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ ǇŜǳǘ ŘǳǊŜǊ ǉǳŜƭǉǳŜǎ ƳƛƴǳǘŜǎ 

à quelques heures selon la taille des matériaux, leur cohésion, le revêtement de la crête, la 

ƘŀǳǘŜǳǊ 5Ŝƭ ΨŜŀǳ ǉǳƛ ǎΩŞŎƻǳƭŜ ŀǳ-dessus du barrage. 

7.5 Glissement du remblai   

[ΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ƭŀ ǎǘŀōƛƭƛǘŞ ŘΩǳƴ ōŀǊǊŀƎŜ Ŝƴ ǊŜƳōƭŀƛ Ŝǎǘ fondamentale dans la mesure où Elle doit 

ŀōƻǳǘƛǊΣ ǇƻǳǊ ƭΩŜǎǎŜƴǘƛŜƭΣ Ł ƭŀ définition de la ƎŞƻƳŞǘǊƛŜ ŘŜ ƭΩƻǳǾǊŀƎŜ όǇŜƴǘŜ des talus, en 

particulier) et des principes du drainage à appliquer : deux paramètres Qui conditionnent, bien 

sûr, le volume et la nature dŜǎ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ Ł ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ Et, donc, le prix de revient final 

de lΩŀƳŞƴagement (Durand et al, 1999).   

Le glissement par instabilité désigne le détachement eǘ ƭŜ ŘŞǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ƭŜ ƭƻƴƎ ŘΩǳƴŜ pente 

ŘΩǳƴ ƳŀǎǎƛŦ ŘŜ ǎƻƭ ƻǳ ŘŜ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ ǊƻŎƘŜǳȄ ǎƻǳǎ action des forces de gravité. [ΩŜŀǳ Ŝǎǘ ǳƴ 

facteur-clé du glissement du talus dΩǳƴ ōŀǊǊŀƎŜ ƻǳ ŘΩǳƴŜ ŘƛƎǳŜΦ /Ŝ phénomène peut survenir 

lorsque la résistance est médiocre (cohésion, angle de frottement interne), ou diminuée par 

la saturation du matériau initialement mal compacté ou compacté à une teneur en eau trop 

faible. Il peut également intervenir lorsque la pression interstitielle est trop élevée, à la suite 

ŘΩǳƴŜ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ǘǊƻǇ ǊŀǇƛŘŜΣ ŘΩǳƴŜ ǾƛŘŀƴƎŜ ǘǊƻǇ ǊŀǇƛŘŜΣ ƻǳ ŘΩǳƴŜ ŘŞŦƛŎƛŜƴŎŜ Řǳ ŘǊŀƛƴŀƎŜΦ  
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Figure II-4 : [ΩƛƴǎǘŀōƛƭƛǘŞ ǇŀǊ ƎƭƛǎǎŜƳŜƴǘ ŎƻƴŎŜǊƴŜ ƭŜ ǇŀǊŜƳŜƴǘ ŀǾŀƭ ƭƻǊǎǉǳŜ ƭŜ ǊŞǎŜǊǾƻƛǊ Ŝǎǘκ 
ǇƭŜƛƴ όŀύΣ Ŝǘ ƭŜ ǇŀǊŜƳŜƴǘ ŀƳƻƴǘ ŀǳ ƳƻƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ǾƛŘŀƴƎŜ ǊŀǇƛŘŜ όōύΣ ƭƻǊǎǉǳŜ ƭŜǎ ǇǊŜǎǎƛƻƴǎ 

Řŀƴǎ ƭŜ ŎƻǊǇǎ ŘŜ ƭΩƻǳǾǊŀƎŜ ƴŜ ǎƻƴǘ Ǉŀǎ ŘƛǎǎƛǇŞŜǎ (Bonelli, 2001). 
 

La stabilité des talus des barrages en remblai est en général vérifiée en fin de construction, à 

niveau normal du réservoir et après une vidange rapide. Les glissements par instabilité 

ƴΩƛƴǘŞǊŜǎǎŜƴǘ Ǉŀǎ ǉǳŜ ƭŜǎ talus des barrages, mais aussi les fondations, ainsi que les versants 

de la retenue, exemple historique du barrage De vont, Italie en 1963 (Bonelli, 2001). 

Les principales situations pour lesquelles il convient de vérifier la stabilité sont les suivantes : 

- Stabilité en fin de construction, 

- Stabilité en cours de fonctionnement, retenue pleine, régime permanent, talus aval, 

- Vidange rapide, talus amont (Philipponnat et Hubert, 1998). 

Pour les barrages en remblai, les calculs de stabilité se font par différentes méthodes. Un 

facteur qui influence beaucoup la stabilité est la pression interstitielle. Les calculs les plus 

fiables sont ceux qui sont faits avec les contraintes effectives (Khanh, 2010). 

8 Conséquences directes du glissement  

Dans le scénario le plus grave, le glissement peut entraîner la vidange accidentelle de la 

retenue si un cercle émanant du talus aval recoupe le talus amont à un niveau Inférieur à celui 

ŘŜ ƭŀ ŎƻǘŜ Řǳ Ǉƭŀƴ ŘΩŜŀǳ ƻǳ ǎƛ ǳƴ ǊŜƴŀǊŘ ǎŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜ ŀǇǊŝǎ ǳƴ ƎƭƛǎǎŜƳŜƴǘΦ vǳΩƛƭ ǎƻƛǘ ōǊǳǘŀƭ ƻǳ 

progressif, le mouvement peut provoquer des dégâts irréversibles sur des ouvrages attenants 

au barrage :   

- Déformation ou rupture des dispositifs internes de drainage,  

- wǳǇǘǳǊŜ ŘŜǎ Ŏŀƴŀƭƛǎŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ǾƛŘŀƴƎŜ ƻǳ ŘŜ ǇǊƛǎŜ ŘΩŜŀǳΣ  

- 5ŞƎŃǘǎ ŞǾŜƴǘǳŜƭǎ Ł ƭΩŞǾŀŎǳŀǘŜǳǊ ŘŜ ŎǊǳŜǎ ǎΩƛƭ Ŝǎǘ ǎǳǊ ƭŜ ǊŜƳōƭŀƛΣ  

- Obstruction du fossé aval et /à la destruction de bâtiments annexes par le front du 

glissement.   

9 Conséquences indirectes du glissement  

5ΩǳƴŜ Ŧŀœƻƴ ƻǳ ŘΩǳƴŜ ŀǳǘǊŜΣ ƭΩƻŎŎǳǊǊŜƴŎŜ Řǳ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ se traduit par la réduction, à 

caractère plus ou moins local, de la largeur du remblai ςréduction qui est susceptible 

ŘΩŀŦŦŜŎǘŜǊ ƭŜ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ƘȅŘǊŀǳƭƛǉǳŜ ǳƭǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜ ƭΩƻǳǾǊŀƎŜ όƛƴǘŜǊŎŜǇǘƛƻƴ Ŝǘ remontée de 

la ligne de saturation par exemple). Un glissement mineur peut engendrer, à teǊƳŜΣ ŘΩŀǳǘǊŜǎ 

glissements aux conséquences plus graves. Enfin, on imagine facilement de multiples 
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ŎƻƴǎŞǉǳŜƴŎŜǎ ƛƴŘƛǊŜŎǘŜǎ ŜƴƎŜƴŘǊŞŜǎ ǇŀǊ ƭŀ ǊǳƛƴŜ ƻǳ ƭŀ ǊǳǇǘǳǊŜ ŘΩƻǳǾǊŀƎŜǎ ŀƴƴŜȄŜǎ Řŀƴǎ ƻǳ Ł 

proximité du barrage (CFGB, 1997b). 

 

Conclusion 

[ΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ǊǳǇǘǳres des barrages est très utile pour déceler les causes initiatrices des 

différents phénomènes pouvant affectés la sécurité des ouvrages. Elle permet également 

ŘΩŜƴǘǊŜǊ ŘŜǎ ǊŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘǎ Ŝǘ ŘΩƻǊƛŜƴǘŜǊ ƭŜǎ ǇǊƻƧŜǘǎ ŦǳǘǳǊǎΦ 

Les mécanismes responsables de ces désordres sont complexes car ils mettent en jeu de 

nƻƳōǊŜǳȄ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ ƛƴŘŞǇŜƴŘŀƴǘǎ Řƻƴǘ ƭΩŞǘǳŘŜ Ŝǎǘ ƛƴǘŜǊŘƛǎŎƛǇƭƛƴŀƛǊŜ ŎŀǊ ŜƭƭŜ ǎŜ ǎƛǘǳŜ Ł ƭŀ 

Frontière hydraulique ς géotechnique. 

Les évolutions dans le comportement des barrages sont en général lentes. Certaines peuvent 

ǎΩŀǾŞǊŜǊ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜƳŜƴǘ ǊŀǇƛŘŜǎΣ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭŀ ǇƘŀǎŜ ŎǊǳŎƛŀƭŜ ŘŜ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ƳƛǎŜ Ŝƴ 

eau.  

Le contrôle de la sécurité consiste à détecter et à maitriser les mécanismes de dégradation 

ǇƻǳǾŀƴǘ ŜƴǘǊŀƛƴŜǊ ƭŀ ǊǳǇǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩƻǳǾǊŀƎŜ ǎƛ ŀǳŎǳƴŜ ŀŎǘƛƻƴ ƴΩŜǎǘ ŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜ όƳŀƛƴǘŜƴŀƴŎŜΣ 

ŎƻƴŦƻǊǘŜƳŜƴǘΣ ǾƛŘŀƴƎŜ ŘΩǳǊƎŜƴŎŜ Χetc.). 
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1 Introduction  

Quel que soit la ǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞ ŘΩǳƴ ōŀǊǊŀƎŜ Ŝƴ ǘŜǊǊŜΣ ƛƭ ȅ a toujours infiltration dans son massif. 

Lƭ ƴΩŜȄƛǎǘŜ Ǉŀǎ ŘΩŞǘŀƴŎƘŞƛǘŞ ǇŀǊŦŀƛǘŜ ǇƻǳǊ ŎŜ ǘȅǇŜ ŘΩƻǳǾǊŀƎŜΦ [ŀ ƳŀƛǘǊƛǎŜ ŘŜǎ ŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘǎ Řƻƛǘ 

être recherchée de telle manière que les paramètres liés aux infiltrations restent en dessous 

ŘŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŎǊƛǘƛǉǳŜǎ όŘŞōƛǘΣ ǇǊŜǎǎƛƻƴǎ ƛƴǘŜǊǎǘƛǘƛŜƭƭŜǎΣ ƎǊŀŘƛŜƴǘǎ ƘȅŘǊŀǳƭƛǉǳŜǎΧŜǘύΦ 

tƻǳǊ ƭŜǎ ōŀǊǊŀƎŜǎ Ł ƴƻȅŀǳȄ ŎŜƴǘǊŀǳȄΣ Ŝǘ ǎƻǳǎ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ǎƻƭƭƛŎƛǘŀǘƛƻƴǎ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ 

celles transmises par les recharges, les déformations du noyau ne doivent pas être excessives, 

ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘ Ł ǎŀ ōŀǎŜ ƻǴ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ƭŀ ǇƻǳǎǎŞŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ŝǎǘ ƳŀȄƛƳŀƭ ǇƻǳǾŀƴǘ ŜƴƎŜƴŘǊŜǊ 

des états de fracturation hydraulique. Les déformations du noyau ne dépendent pas 

seulement des caractéristiques de ses matériaux mais également des critères généraux liés à 

la conception globale du barrage : dimensions de la base du noyau, sa configuration (vertical 

ƻǳ ƛƴŎƭƛƴŞ ŀǾŀƴŎŞ Ł ƭΩŀƳƻƴǘύΣ ǊƛƎƛŘƛǘŞ ŘŜǎ ǊŜŎƘŀǊƎŜǎ, les conditions d'écoulement d'eau 

notamment en terme d'évolution des pressions interstitielles ainsi que le nombre et types de 

transitions. 

[Ŝ ǊŜŎƻǳǊǎ Ł ƭŀ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ǎƻǳǾŜƴǘ ǳƴŜ ŀŎǘƛƻƴ ƛƴŎƻƴǘƻǳǊƴŀōƭŜ ǇƻǳǊ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 

paramètres liés au comportement des ouvrages. Ces sous cet angle que le travail   cible 

l'analyse de l'évolution des pressions interstitielles au sein des noyaux de barrages en terre 

avec comme cas d'étude le barrage de Sikkak dans la wilaya de Tlemcen. Cette analyse intègre 

un paramètre important lié à la géométrie du noyau, en particulier les dimensions de sa base. 

Les investigations sont menées avec analyse des paramètres relatives aux infiltrations dans le 

noyau du barrage, notamment l'évolution des charges d'eau, des pressions interstitielles et 

des gradients hydrauliques afin de juger les risques de renard dans la zone critique qui est le 

pied aval du noyau. Une étude paramétrée est guidée en considérant plusieurs dimensions de 

la base du noyau variant entre 15 à 30 m. 

2 Présentation du barrage Sikkak 

[Ŝ ōŀǊǊŀƎŜ ŘΩ!͝ƴ ¸ƻǳǎŜŦ Ŝǎǘ ǎƛǘǳŞ ǎǳǊ ƭΩƻǳŜŘ ŘŜ {LYY!YΣ Ł ƭŀ ƘŀǳǘŜǳǊ ŘŜ ζDŀŀŘŜǘ .ƻǳƪŀŘŜƴ », 

Ł ŜƴǾƛǊƻƴ ŘŜ м ƪƳ Řǳ ǾƛƭƭŀƎŜ ŘΩ!͝ƴ ¸ƻǳŎŜŦ Ŝǘ Ł нл ƪƳ ŀǳ ƴƻǊŘ ŘŜ ƭŀ ǾƛƭƭŜ ¢ƭŜƳŎŜƴΦ [Ŝ ǎƛǘŜ ŘŜ 

barrage est accessible à partir des chemins de wilaya CW38 et CW 71. Le bassin versant de 

ƭΩhǳŜŘ {LYY!YΣ Ł ƭa hauteur du barrage, occupe une superficie de 326 Km2. Sa partie 

ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜΣ ŘΩǳƴŜ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ŘŜ ур ƪƳнΣ Ŝǎǘ ŜȄǇƭƻƛǘŞŜ ǇŀǊ ƭŜ ōŀǊǊŀƎŜ ŘŜ aŜŦŦǊƻǳŎƘŜΣ ƭŜ ōŀǎǎƛƴ 

ƴŜǘ Ŝƴ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŀƴŎŜ Řǳ ǎƛǘŜ Řǳ ōŀǊǊŀƎŜ ŘΩ!͝ƴ ¸ƻǳŎŜŦ Ŝǎǘ ŘŜ нпмƪƳ2. 
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Figure III-1 : Situation géographique du barrage Sikkak. 
3 Description du corps du barrage : 

Le barrage de Sikkak à une hauteur maximale de 52,3m au-ŘŜǎǎǳǎ ŘŜ ǎŀ ŦƻƴŘŀǘƛƻƴΦ /ΩŜǎǘ ǳƴ 

ƻǳǾǊŀƎŜ Ŝƴ ǘŜǊǊŜΣ ȊƻƴŞŜΣ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞŜ ŘΩǳƴ ƴƻȅŀǳ Ŝƴ ŀǊƎƛƭŜΦ /Ŝ ŘŜǊƴƛŜǊ Ŝǎǘ ǇǊƻǘŞƎŞ ŎƻƴǘǊŜ 

lΩŞǊƻǎƛƻƴ ƛƴǘŜǊƴŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴŜ ŎƻǳŎƘŜ ŘŜ ŦƛƭǘǊŜ Ŝǘ ŘΩǳƴŜ ŎƻǳŎƘŜ ŘŜ ƳŀǘŞǊƛŀǳ ŘŜ ǘǊŀƴǎƛǘƛƻƴΦ Lƭ 

est encadré par des recharges en amont et en aval qui sont réalisées en alluvion et grès. Sa 

fondation est constituée par les grés. 

- La longueur en crête du barrage est de 497m, 

- La largeur en crête du barrage est de 10m, 

- /ƻǘŜ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ƴƻǊƳŀƭŜ Υ нму bD!Σ 

- Cote de la retenue : 223.60 NGA, 

4 Géologie et géotechnique  

Le site de barrage et la cuvette se trouve dans le bassin sédimentaire de la moyenne de Tafna. 

Ce bassin est constitué de dépôt de Miocène inférieur et du domaine atlastique. Sa partie 

ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜ ǎŜ ǘŜǊƳƛƴŜ ǇŀǊ ǳƴŜ ŎƻǳŎƘŜ ŘΩŀƭƭǳǾƛƻƴǎ Ǉƭƛƻ-quaternaires, cachée par des 

encroûtements carbonatés plus récents. 

Le bassin de la moyenne Tafna, en ce qui concerne le plateau de Hennaya, est colmaté par des 

terrains gréso-pélitique de faciès littoral et de mer peu profonde. Il a ressenti des phases 

terminales de la tectogenése compressive atlastique attestée par une structure à plis amples. 

[Ŝǎ ǎƻƭǎ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞǎ ŘΩŀƭƭǳǾƛƻƴǎ Ŝǘ ŘŜ ŎƻƭƭǳǾƛƻƴǎ ŀǊƎƛƭŜǳǎŜǎ ŎƻƴŦŝǊŜƴǘ Ł ƭŀ ŎǳǾŜǘǘŜ Řǳ 

ōŀǊǊŀƎŜ ǳƴŜ ōƻƴƴŜ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘŜ ǊŞǘŜƴǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳΦ [Ŝǎ ŀŦŦƭŜǳǊŜƳŜƴǘǎ ŘŜ ƎǊŞǎ Řŀƴǎ ƭŜ Ǿƻƛsinage 

immédiat des ouvrages peuvent constituer des chemins préférentiels de percolation. 

Le site du barrage se caractérise par la présence de quatre unités ou faciès de roches 

ǎŞŘƛƳŜƴǘŀƛǊŜǎΦ [Ŝǎ ŜȄŎŀǾŀǘƛƻƴǎ ǊŞŀƭƛǎŞŜǎ ŀǳȄ ŜƳǇƭŀŎŜƳŜƴǘǎ ŘŜ ƭΩŞǾŀŎǳŀǘŜǳǊ ŘŜ ŎǊues et de   

galerie de dérivation, ainsi que les forages exécutés lors des travaux de reconnaissance, des 

Ǉƭƻǘǎ ŘΩŜǎǎŀƛ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ƛƴƧŜŎǘƛƻƴǎ Ŝǘ Řǳ ǊƛŘŜŀǳ ŘΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴǎ ƻƴǘ ǇŜǊƳƛǎ ŘŜ ǇǊŞŎƛǎŜǊ ŎŜǊǘŀƛƴǎ 

aspects de cette stratigraphie. Les formations rencontrées sont les suivantes : 

- Série pélito- gréseuse supérieure : Elle a une épaisseur qui varie de 0 à 25 m. 



Chapitre III : !ƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊŜǎǎƛƻƴǎ ƛƴǘŜǊǎǘƛǘƛŜƭƭŜǎ ŀǳǘƻǳǊ ŘŜǎ 
noyaux de barrages en terre Cas du barrage Sikkak - Wilaya de Tlemcen 

___________________________________________________________________________ 

54 
 

- Les grés : le grés est la roche la plus résistante rencontrée sur le site. Il se présente sous la 

ŦƻǊƳŜ ŘŜ ōŀƴŎǎ Řƻƴǘ ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ƳƻȅŜƴƴŜ Ŝǎǘ ŘŜ ну Ł ол Ƴ ŜƴǾƛǊƻƴΦ 

- La pélite bleu : Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩǳƴŜ ŎƻǳŎƘŜ ŘΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ǾŀǊƛŀƴǘ ŜƴǘǊŜ с Ŝǘ т Ƴ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞŜ ŘŜ ǇŞƭƛǘŜ 

et de pélite ƳŀǊƴŜǳǎŜǎ ŘΩǳƴŜ ŎƻǳƭŜǳǊ ōƭŜǳ ǎƻƳōǊŜΦ 

- Série pélito- gréseuse inférieure : Cette formation se retrouve en dessous de la couche de 

ǇŞƭƛǘŜ ōƭŜǳŜΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩǳƴŜ ǎǳŎŎŜǎǎƛƻƴ ŘŜ ŎƻǳŎƘŜ ŘŜ ǇŞƭƛǘŜ Ǉƭǳǎ ƻǳ Ƴƻƛƴǎ ƳŀǊƴŜǳǎŜ Ŝǘ ŘŜ 

ŎƻǳŎƘŜ ŘŜ ƎǊŞǎΦ [ΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ŘŜǎ Ŏƻǳches de pélites varie de quelques centimètres à 0.4 m 

5 tǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ Řǳ ŎƻŘŜ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭ ǎŜǊǾŀƴǘ Ł ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜǎ ƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴǎ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ Řǳ ōŀǊǊŀƎŜ  

GeoStudio est un programme conçu pour résoudre les analyses géotechniques et géologiques. 

Le logiciel a une capacité analytique rigoureuse, une intégration de produit sophistiquée et 

une large application à divers problèmes de géotechnique et géologique. Il permet de : 

- Combiner les analyses dans un seul projet intégré, 

- Dessiner directement la géométrie ou importer des fichiers CAO, 

- Résoudre plusieurs analyses simultanément, 

- Interpréter les résultats avec visualisation et graphiques, 

Géostudio est assisté d'un ensemble de sous-programme on cite: 

- SLOPE/W: Permet de calculer un coefficient de sécurité d'un talus naturel ou artificiel par 

les méthodes d'analyses classique. 

- SEEP/W: Destiner aux calculs des infiltrations des eaux par la méthode des éléments finis. 

- SIGMA/W: Permet d'analyser les problèmes de déformation et des contraintes par la 

méthode des éléments finis. 

- QUAKE/W: Traite le comportement d'un terrain sous l'effet d'un séisme par la méthode 

des éléments finis. 

- TEMP/W: Analyse les problèmes géothermiques du sol (par la méthode des éléments finis. 

La figure III.2 illustre toutes les fonctions du menu du logiciel 

 

Figure III-2 : Schéma de la barre menu code de calcul SEEP. 
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5.1 SEEP  

SEEP / W est un programme largement utilisé dans les modélisations numériques. Il simule le 

régime des eaux souterraines en utilisant une géométrie matérielle utilisant les conditions aux 

limites et les propriétés des matériaux comme entrées. SEEP / W a la capacité de modéliser à 

la fois l'état d'équilibre et les conditions des eaux souterraines transitoires. 

hƴ ǎΩŜƴ ǎŜǊǘ ǇƻǳǊΣ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜΣ ƳƻŘŞƭƛǎŜǊ ƭŜǎ ŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘǎ Ł ǘǊŀǾŜǊs les barrages, dans les 

ǊƻǳǘŜǎΣ Ł ǘǊŀǾŜǊǎ ƭŜǎ ǎƛǘŜǎ ŘΩŜƴŦƻǳƛǎǎŜƳŜƴǘΣ ŀǳǘƻǳǊ ŘŜǎ ǊƛǾƛŝǊŜǎΣ ŜǘŎΦ 

5.2 Utilité  

SEEP/W fonctionne grâce à des éléments finis. Les éléments finis, malgré un background 

mathématique complexe, sont relativement faciles à utiliser, puisque tout fonctionne en 

interface graphique. La première étape consiste à dessiner en 2D une section ou un plan que 

nous souhaitons modéliser (grâce à un maillage), puis entrer les paramètres des matériaux, et 

indiquer les conditions que nous désirons ƛƳǇƻǎŜǊ ŀǳ /ƻƴŎŜǇǘǳŀƭƛǎŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ ŘΩǳƴ 

système de petit barrage en remblais modèle (un débit ou des charges de pression) et le tour 

est joué. Évidemment, il y a quelques subtilités à considérer lorsque le problème se 

complexifie, mais les problèmes complexes sortent du cadre du présent cours. 

 

6 Analyse du comportement hydraulique du barrage  

Cette analyse est engagée en considérant le profil type du barrage avec l'ensemble des 

matériaux constituant le corps du barrage ainsi que la variation de la base du noyau de 15 à 

30 m.  

6.1 Discrétisation du barrage  

La discrétisation du profil géométrique du barrage a été opérée, en coordonnées selon un plan 

X, Y, pour chaque matériau constituant le corps du barrage à savoir :  

- Recharges du barrage : Tout venant d'oued sableux 

- Noyau : Argile 

- Filtres : Sable 

- Drain de transition : gravier 

 

Figure III-3 : Discrétisation du modèle géométrique du barrage. 
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6.2 Etude des cas de la modélisation  

5ŀƴǎ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǊ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ōŀǎŜ Řǳ ƴƻȅŀǳ ŎŜƴǘǊŀƭ 

vertical de sa configuration par rapport aux charges du barrage sur les paramètres liés aux 

ŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘǎΣ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ Ŏŀǎ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ƻƴǘ ŞǘŞ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞǎ Ŝƴ ƭΩƻŎŎǳǊǊŜƴŎŜΥ 

- Cas1 : ōŀǊǊŀƎŜ Ł ƴƻȅŀǳ ŎŜƴǘǊŀƭ ǾŜǊǘƛŎŀƭ ŀǾŜŎ ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ōŀǎŜ ŞƎŀƭŜ Ł мрƳΦ 

- Cas2 : ōŀǊǊŀƎŜ Ł ƴƻȅŀǳ ŎŜƴǘǊŀƭ ǾŜǊǘƛŎŀƭ ŀǾŜŎ ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ōŀǎŜ ŞƎŀƭŜ Ł нлƳΦ 

- Cas3 : ōŀǊǊŀƎŜ Ł ƴƻȅŀǳ ŎŜƴǘǊŀƭ ǾŜǊǘƛŎŀƭ ŀǾŜŎ ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ōŀǎŜ ŞƎŀƭŜ Ł нрƳΦ 

- Cas4 : ōŀǊǊŀƎŜ Ł ƴƻȅŀǳ ŎŜƴǘǊŀƭ ǾŜǊǘƛŎŀƭ ŀǾŜŎ ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ōŀǎŜ ŞƎŀƭŜ Ł олƳΦ 

Les figures III.4 à III.7 illustrent les profils géométriques du barrage ayant servis à la 

ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘ Ŏŀǎ ŘΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ Řǳ ƴƻȅŀǳ ŎŜƴǘǊŀƭ ǾŜǊǘƛŎŀƭΦ  

 

Figure III-4 : Profil servant à la modélisation ς cas1. 

 

Figure III-5 : Profil servant à la modélisation ς cas 2. 

 

Figure III-6 : Profil servant à la modélisation ς cas3. 
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Figure III-7 : Profil servant à la modélisation ς cas4. 
6.3 Caractéristiques des matériaux  

Tableau III-1 : Propriétés des matériaux utilisés pour la modélisation. 

Matériaux du 

barrage 

Matériaux Ks à saturation 

(m/s) 

Teneur en eau 

résiduelle 

Teneur en eau 

à saturation 

Recharge Sable 10-5 0,045 0,43 

Noyau Argile 10-9 0,068 0,38 

Filtre Sable 10-5 0,045 0,43 

Drain Gravier 10-2 0,045 0,43 

7 Résultats de la modélisation 

[Ωŀugmentation ŘŜ ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ōŀǎŜ Řǳ ƴƻȅŀǳ ǎŜǊŀ ƻǊƛŜƴǘŞŜ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭϥŞǾƻƭǳǘƛƻƴ 

des pressions interstitielles, charges hydrauliques, gradients hydrauliques et débits de fuite. 

7.1 Evolution des pressions interstitielles  

7.1.1 Variations globales  

[ΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊŜǎǎƛƻƴǎ ƛƴǘŜǊǎǘƛǘƛŜƭƭŜǎ ŀ ŞǘŞ ŀƴŀƭȅǎŞŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ŘŜ la 

base du noyau.  
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Les figures de III.8 à III.11 donnent les champs de variation des pressions interstitielles dans 

le corps du barrage pour les quatre cas.

 

Figure III-8 : Pressions interstitielles pour cas 1 - B = 15 m. 

. 

 

Figure III-9 : Pressions interstitielles pour cas 2 - B = 20 m. 
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Figure III-10 : Pressions interstitielles pour cas 3 - B = 25 m. 

 

Figure III-11 : Pressions interstitielles pour cas4 - B = 30 m. 

7.1.2 Variations altimétrique  

Les figures de III.12 à III.15 schématisent les champs de variation des pressions interstitielles 

en fonction des trois coupes de références horizontaux dans les quatre cas. 

Coupe 1 : H=2m à partir de la base du barrage 

Coupe 2 : H=5m à partir de la base du barrage 

Coupe 3 : H=7m à partir de la base du barrage 










































