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RESUME
5Fya dzy o6F NN} 3IS Sy NBYoOfFAS Af AYLRNIGS RUSO
interstitielles, en particulier dans le noyau des barrages zonés et les fonddtinesanalyse
des accidents des barrages en remblai, montre que la cause LJ dzd FNBIj dzSy (i Sz
I OOARSy(Gaz SGlIAG t QSNRaA2y AYOUSNYyS 2dz €t F2N

[ QF dzAYSyidl A2y RS&a LINKFaaAz2ya AYUSNRGAOGASEE Sz
résistance globale au cisaillement, susceptible de provoquer des instabilités et des

déformations.

Dans les barrages zonés, I'organe d'étanchéité qui est le n@ydtat; est encadré par deux
matériaux massifs qui sont les recharges et est adjacent aux matériaux filtrants et drainants.

9y LINBaSyO0S RS YIFIUSNAIdzE Rdz y2z2éldz R2y (G f Sa
interne, celleci sera initiée ol les forceR QS O2dz2f SYSy i a2yl L) dza 3INI
interstitielles plus élevées. Le phénomene de franchissement de noyau est enregistré dans les
zones aval d'écoulement. La forme et les dimensions du noyau devraient donc étre définies

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

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

hydraulique.

En considérant le cas du barrage zoné de Sikkak, dans la wilaya de Tleneemalyse
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 nbgauésultats dégagés

ont permis de mettre en évidence l'influence de la base du noyau sur I'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



ABSTRACT

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

pressures, especially in the core of zoned dams and foundations. An analysis of embankment
RFY F OOARSyGa aKz2ga GKIFIG GKS Yzald O02YY2y Ol dz
or the formation of a foxhole following infiltrain.

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 frdayevo 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 andethore pressures higher. The cere
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 gradienis) 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 @ntral 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 ositergshe 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

Introduction générak
[ O2y OSLIiA2y RQdzy o6l NN} 3IS Said GNBa O2YLX SE
conditions du site, des fondations, des matériaux disponibles et du codt de réalisation que le
type de barrage est adopté.
Il AYEAAS &aA f Q2y && addiffefits sNdenus dak baiaids & tkasiefs lelndefes R
le probleme des infiltrations, renards et sous pressions a causé plus de 40% des accidents
recenseés.
Les barrages a noyau se classent en deux catégories principales. On distingue ceux a noyau
central \ertical et ceux a noyau incliné, avanceé au niveau de la recharge amont. Beaucoup de
ONAGSENBa NBYiIUNByid Sy 2S8Sdz LRdzN S OK2AE Rdz
perméabilité des recharges, en particulier celle amont, effet de contact entre leunetylas
NBEOKI NBESa Sy NBfIrGA2y | @SO tSa NraldzSa RS
RQSGIFIYOKSAGSET RAFTFAOdzZ 6Sa Si RStfFA&E RS NBI
AYGSNERGAGASEESa Sy fAlFAazy | @wedded rEndblaiONR G § NB

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 réle important sous plusieurs
aspects. Lorsde lacadndNHzOG A2y X £ S YIFIOGSNAFdz OKFy3aS O2yail
a la suite du compactage méme, mais également comme conséquence du changement de

f QS G RS O2y (NI AyiSa RH t fQlFdAYSyGliAzy Oz
cisaillemen, la déformabilité et la perméabilité se développent individuellement en chaque

point du noyau au cours de la construction pour arriver a un premier stade particulier pour le
2dzZ3SYSyid RS I aidloAftAlSY OSft dza ilRafontldnsleFAy RS
corps du barrage et dans les fondations doit étre strictement controlé, afin de garantir la

a0l oAfAGS RS fQ2dz@NI 3S SiG RS NBRdAZANBE f Sa ¥FdzA

[ ' NXzLJG dzZNB RQdzy oF NNY 3IS Sy NBYOfFA LISdzi sl
constitug/ i €S y2e&ldzZ LI NI f QSNRPAA2Y RS&a az2fa azd:
LINPOfSYSa RS aillFloAtAdS NBadzZ GFyd RS GNRBLI F2N
gardiens trop éleveés ou critiques. Les pressions interstitielles peuvept @aec le temps, la
perméabilité, la charge hydrostatique et les conditions de drainage. Un réseau de lignes de

1
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O2dzNy yia Si RQSIdZALRISY(iASttSa LISNXYSG RS O2y
AYOGSNBOGAGASEE Sad L tnceé ldzgtabiNg feSpreSsians jntzQtiiglles OS]
LISdz@dSy G NBRdAZANBS I NBaAadlyOS |dz OAal AffSYS
dans un remblai conduit & la diminution de sa résistance globale au cisaillement, susceptible

de provoquer des stabilités de talus et des déformations.

Toutes ces considérations liées a 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 ceémoire 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 intégre un
parametre important lié a la géométrie du noyau, en particulier les dimensions de sa base.
L'analyse a été orientée avec I'étude des paramétres relatives aux infiltrations dans le noyau
du barrage, notamment I'évolution des charges d'eau, des pressions interstitielles et des
gradients hydrauliques afin de juger les risques de renard dans la zbgaequi est le pied

aval du noyau. L'étude paramétrée est guidée en considérant plusieurs dimensions de la base
du noyau variant entre 15 a 30 m. L'évolution des pressions interstitielles, des charges d'eau
et des gradients hydrauliques, en particulgans la zone aval du noyau en contact avec des
matériaux plus grossiers (filtres et drains) ont constitué les criteres fondamentaux sur lesquels
s'est articulé le présent travail.

La contribution bibliographique élaborée a permis la compréhension et ldriseaide
I'ensemble des aspects liés a la thématique du mémaoire et qui a ciblé deux volets importants
relatifs auxphénomeénes des infiltrations et aux mécanismes de dégradations des barrages en
terre.

Le recours a la modélisation est souvent une actid@2ny ( 2 dzNy | 6 £ S LJ2 dzNJ f Q¢
parametres 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 paramétréec@mparative 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.



Introduction générale

Sur le plan dela structure du mémoire, et afin d'assurer, la fois, une colBrence des
différentes sections du mémoire et une adéquation avec ses objectifs astamdidaction a
suivi, chronologiquementeschapitres cidessous:

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

- Chapitre 2 mécanismes de rupture ligix infiltrations.

- Chapitre 3Y Tyl f&@aS RS fQS@2fdziizy &ayauxeBaaA 2
barrages en terreas du barrage SikkakWVilaya de Tlemcen.
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barrages en terre



Chapitrel : les infiltrations dans les barrages en terre

1 Les infiltrations dans les milieux poreux

1.1 Introduction

[ QSGdzZRS RS& SO2dzZ SYSyida RFrya f£Sa YlILaaAafa RS
vastec2yaidAlGdzS LI NJ f QSGdzRS RSa Y2dz@SySyia RSa 7
5Flya S OlFl&d RQdzyS FLIWX AOFGAZ2Y £ | x&ROF y Al dzf
est un massif de sol naturel (diffusion de polluants, infiltration, écoulement et rabattement

de nappe, etc.).

[ QS{idzRS RS Y2dz@SYSyia RQSIdz RIya €Sa YAt ASdzE
fS IS2GSOKYAOASY Sl f QK@RNJ dzZ AOASYy > OF NJ O0Sa
la distribution des pressions interstitielles exercées dans les massifs,dargadle point de

vue mécanique (modification de poids des massifs et soulévement 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 chamge pressions interstitielles dans les massifs au cours du temps,
FAY&aA I RSUSNNAYIGAZ2Y Rdz &eleS étligneR@sddardye SY Sy
parconglj dzSy i S RSO0A0 RQSEKIdNB:sE Said R2y O dzy$
calcul.

5Fya £S odzi RQI 62 dzén &fraters innglidudgBr &l €vbvierit @ O 2 dzf S
RQF62NR RS LINBaSyiGdSNI £fSa RAFFSNBydGa LI NFYSOHN
rappellerons ici brievement les lois et relations qui décrivenel@sulements permanents de

f QS+t dz RFya S az2f al Gdz2NB®

1.2 Généralités sur les milieux poreux

A coété de la mécanique des milieux continus et lui empruntant de larges extraits, la mécanique
RS&a az2fa GANB azy 2NRARIAAYI f A SstteRdbie 1€ @riceptd8 O AN
continuité peut le plus souvent étre conservpour donner un ordre de grandeur, un dé a

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

sol est associée une porosité qui correspondralume libre entre les grains. Ce volume est
NEYL A RQdzy FfdzARSXI fAljdzZARS 2dz 3L T3 Sldz 2dz

f QF LI NARGAZ2Y RS LINBKaaAzy Rlya S FtdzARS Si R
[ S LINPOESYS 2RS RIuARDBYWATODYaAaidsS £ OF NI Ol SN
adzFFAAFYYSYy(d ySGidaS LIdzNJ |jdzQ2y Lildzh aaS O2 YLI NJ
constructions analogues ont été placées ou encore pour comparerildséa RA FFSNByY
méme matériau. ¥ RSK2NBE RS f QARSYUGATFTAOFGA2Y AYYSRAL

ASNAS ROS&a&IAE RS 1 062N G2A NsRbbjlEer). LISNY S RQe
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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 interconne&s entre eux.

Les pores sont des vides plus au moins sphérigues, 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 liees a celles drains dont la mesure est plus
directement accessibléCastnay ,1982

1.2.2 Interconnections des pores et milieu continu

[ S& LB2NBa 02YYdzyAljdzSyid SyidNB SdzExs RIya f
LISNXYSGGEFyYyd €S RSLI I O¥IBo shit dBsSrajdts-ou trdjedtidires plukt S
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
f QKERNRRREY I YAl dzS a2dzi SNNF AySo

S
RC

1.2.3 Bude granulométrique du milieu poreux

hy RSTAYAG €1 ANY ydzZf 2YSUNRS O2YYS Siablyd ¢
permettant de déterminer les caractéristiques physiques, pétrographiques et géométriques
RQdzy YAfASdzd !y YA fukh &semhdedd palicusisilide® uygritsA (i dzS

Leurs caractéristiques géométriques sofe diamete et la surfac€Castnay ,1982
[ QFylFf@asS 3AN) ydzZ:2YSONRIdzS LI dzNJ o6 dzi

- La mesure des diametres des grains par des diamétres granulométriques.
- Accéder auxaractéristiques des vides par celles des grains.

- Classer quantitativemerés roches meubles.

- Calculer les parametres granulométriques.

[ S& LI NIAOdz Sa RQSIdz Sy SO2dz SYSyd RIya dzy Y
suivent des trajectoiresortueuses, elles sont déterminées par la grosseur, la forme et

f QF NN y3SYSyid RS& 3INIAYE YAYSNIdzE ljdzA R2A B8
aléatoires.

[ QFylFf@asS ANy ydzZ 2YSUONRIdzS RQdzy a2f LISNX¥YSiG RS
caractéistiques: sa position dans le diagramme et sa pente.

1.2.4 Caractéristiques physiques du milieu perméabfe f Sa y2{iA2y a8 RQK2Y2 3
RQA&A2GNRLIAS Si RQFYyA&A20GINRLAS

La notion homogénéité correspond a une hypothese indispensable, sans laquelle aucune
théoriedef QS O2dzZf SYSYy (i &2dziSNNI AYy yS aSNIAG LI2EaA
Lf 2Ql RS y2YO0NXBdzaSa ydza yoSa Sy OS ljdza O2yO0S
sols, comme les sables fins, ont une excellente homogénéité, méme a petite échelle alors que

pour la plupart des alliv2 ya Tt dzdAl GAt S&x LI N SESYLX ST tQ
LI NI ANJ RQdzyS OSNIIAYyS SOKSttS t OFdzaS RS f QA
différents éléments (limons, sable, graviers et galets).
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[ QSO2dzZ SYSyd G KS25NAR 8zS
asSYSyd 1jdzS G 2dza Sa

pas de significations réelles.

5ANB RQdzy GSNNIAY LISNXSIFOfS 1jdzQAf Spdint, K2Y238§

dans une direction donnée, la méme résistance a un écoulement de filtrations. Si de plus, cette
résistance est la méme quelle que soit la direction, le terrain est isotrope.

S émﬂummm$dmmmmyzasy
Su

St
R & R2yl0 f QSOKSft f ¢

Dans le cas contraire, il est anisotrope. Dans son comportement par reppot QS 02 dzft SY Sy

Souterrain, un terrain a donc des propriétés géométriques qui se traduisent par leasiotio
ROA&A20UNRLIAS Si RQIYA&2GNRBLIASO

1.2.5 Définition et différents types de porosité

L'un des parameétres les plus importants caractérisant le milieu pasuta porosité notée

n, qui est la partie d'un volume apparent unitaire qui n‘est pas occupé par la phase solide
(Encyclopédie Universell2996). C'est le rapport volumique des vides d'un corps au volume
total.

n=— en %

1.2.5.1 La porosité efficace & coefficient de porosité

Elle se rapporte a I'eau libérée par drainage gravitaire total d'une roche saturéeleC'es
volume de I'eau gravitairg. que I'échantillon peut contenir a I'état saturé, puis libéré sous
I'effet d'égouttage complet, a son voluntetal 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 rétenti@aly non
goutable par gravité) au volume total apparent V. Elle est donnée en pourcentage, par la
formule :

G=—

1.2.5.3 La porosité cinématique

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

1.2.5.4 Indice des vides du milieu poreux
En mécanique des sols on utilise frequemment la notion d'indice des vides (rajpport
volume des vides au volume de la matiére solide).
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L'indice des vides et la porosité sont naturellement liés puisqu'ils expriment en fait la méme
propriété du terrain.

On a

1.2.5.5 Densité- Poidsvolumique

L'usa@ international a donné naissance a une terminologie peu correcte de ces termes. D'une
facon 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 expressivastes,
d'ailleurs faciles a comprendre, et avec les notations et les signifisatimhiquées eaprés

(Habib, 1997) :

- Poids volumique humideYs (poids de I'unité de volume de sol, eau comprise)
- Poids volumique secYs (poids de l'unité de volumde sol, eau non comprise)
- Poids volumique des grains solides (poids de I'unité de volume d'un grain solide)

- Poids volumiquémmergée : Y(poids de l'unité de volume d'un sol soumis a la
poussée d'Archimede)

- Poids volumiquelu liquide : Y (poid volumique du liquide interstitiel).

1.2.6 La conductivité hydraulique ou perméabilité

La perméabilité est I'aptitude d'un milieu a se laisser traverser par l'eau, sous l'effet d'un
gradient hydraulique. Elle exprime la résistance du milieu a I'écoulementide {eau) qui

le traverse. La perméabilité k dépend avant toutlaelimension des interstices
(Castnayl982 &Cassant1993. Ce sont donc la dimension et la distribution des grains du
milieu poreux qui joueront un réle primordial sur la valeur de k.

- Sila granulométrie est uniformeu=— < 10les grains ont presque le méme diameétre.
- Sila 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 maniénes importante ; ce sont
la porosité et la température.
La perméabilité est mesurée par deux paramétres, a savoir :
- Le coefficient de perméabilité.
- La perméabilité intrinséque.
Le coefficient de permeéabilité
Le coefficient de perméabilité peut étre doé par I'expression suivante

K=N.d02.—A

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

- Laviscosité dynamique du liquide p, qui exprime la résistance du liquide a I'écoulement.
- Le poids volumique Y=g

- Les caractéristiques du milieu, avec N?d exprimant la peméabilité intrinséque. Le
facteur principal est la viscosité dynamique. Elle décroit rapidement avec I'augmentation
de la température. Le coefficient de perméabilité, fonction inverse, croit avec la
température (figurd.1).

w4

K
0.014 —
K(T)

0010 —

0.06 —

1 T T S >
10 20 30 40 T en °C

Figurel-1: Viscosité dynamique p et le coefficient de perméabilité k en framcte la
température(Castnay1982.

On note que, la perméabilité d'un sol est liée a la dimension des poresaais a la
granulométrie du sol et Bétat de serrage des grains. Pour les sols grossiers comme les
sables, une approximation rapide est donnée par la formule (non homogéne) de HAZEN

K (cmk) 2100 D? (cm)

Ou Doreprésente le diametre de grain tel que 10 % des éléments du sol, en hoissit
inférieur. Le coefficient K varie énormément d'un sol a l'autre. A titre d'exemple, K peut étre
compris entre 16 et 10° m/s pour les sables, entre Y&t 10° m/s pour les limons, entre

10° et 102 m/s pour les argiles, entre et 10'® m/s pour les roches.

1.3 Etude mécanique de I'écoulement a travers un milieu poreux

1.3.1 Loi fondamentale de I'écoulementLoi de Darcy

L'écoulement des eaux a travers un milieu poreux est considéré comme le déplacement de
particules d'eau, le long deajectoires 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 I'nydrodynamique souterraine, est loi expérimentale de &cy(Darcy, 1856), que nous
préserierons dans cette partie. Nous allons établir les équations régissamblerement de

I'eau atravers un milieu poreux.

1.3.2 Dispositif expérimental de DARCY

Considérons un tube cylindrique rempli de sol a travers lequel de I'eau pénetre sous pression
parune extrémité pour ressortir par l'autre, des tubes, appelés piézometres, permettant la
mesure de la pression de I'eau interstitiefle différents points (Figurke2) ; on constate que

les niveaux d'eau dans les piézométres sont alignés sur une draiéteetjuelle que soit la
pression d'alimentation :
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Les pertes de charge sont proportionnelles aux épaisseurs de terre traversée. Ceci est di a
ce que la circulation dans le sol s'effecererégime laminair¢Habib, 1997).

Soit h la perte de charge expriméa 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 a i.

/ SGGS NBfIFIGA2Y G(GNBa AYLRNIFIYy(diS Sad O02yydzsS &z
v=k*i

Ou K estine constante liée a la nature du sol et appelée coefficient de perméabilité.

—
—

—
—
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—
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Figurel-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 Darayest la vitesse de I'eau a I'extérieur du sol. Gadire que le débit Q en

dzy GSYLA nid RIya dzy GdzoS RS aSOlAizy { Sad v
VIEYA®D{ dp ¢

Dans le sola vitesse moyenne est/ n, I'eau ne circulant que dans la porosité. La vitesse
réelle de I'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 hydrauliquef2=g)+(U/Yw)+z peut étre
assimilée a la hauteur piézométrighe—+z, le terme d'énergie32.g étant toujours
négligeable.

1.3.3 Conditions de validité de la loi de Darcy

La loi de Darcgtablie par des expériences de laboratoire répondant a des conditions trés
strictes. Quatre condibns doivent étre respectéefCastnay 1982 : continuité, isotropie,
homogeénéité du milieu, et écoulement laminaire. Ce dernier est caractérisé par desdigne
flux continues rectilignes, et occupant entre elles la méme position relative. Les vitesses,
constantes et paralléles, sont inférieures a la vitesse critiqueledd de laquelle I'écoulement
devient turbulent. En outre(Shneebelj 1956) a montré queour de tres 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 'unité rarement atteints en pratique, De méme, la
loi de DARCY n'est plus applicaptair les sols trés peu perméables (argilgsgrr, 1962)a
suggeéré dans ce cas l'existence d'un gradient initial en deca duquel il n'y a pas d'écoulement.

10
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1.3.4 Généralisation de la loi de DARCY aux écoulements tridimensionnels

La loi de Darcy, établie sur ddsspositifs particuliers, a été vérifiée expérimentalement en
laboratoire, dans toutes les conditions possibles, e&dire :

- Toutes les directions d'écoulement.
- Tous liquides de différents poids volumiques et viscosités dynamiques.
- Tous milieux poreugontinus de toutes granulométries.

La généralisation de la loi de Darcy consiste a admettre queaeadk valable en tous points
du terrain, et dans toutes les directions. On aura le loeg trois axes de coordonnées, @y
et Oz, le systeme :

y e
T
‘ ol
P 0o
Up, - Qe
T
Qu'on peut I'écrire sous la forme vectorielle :
Qi BQ

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 :
|l ww T T
Kl=m | oo
T Mo ad

La connaissance deet de ses vitesses, permet de déterminer en chaque point au facteur K
prés, les composantes de la vitesse V de filtration. Un tel écoulement est défini par le potentiel
hydraulique :
0
r\] !\Q
Dans le cad'un écoulement plan, les équations restent valables, toutes fois leurs nombres
se réduisent a deux.

1.3.5 Equations des écoulements en régime permanent

Elle exprime que le fluide est continu, c'@stlire qu'il ne peut y avoir dans aucune partie du
fluide, niapport extérieur, ni prélevement de matiére. Donc la masse se conserve au cours de
I'écoulement(M.H.Harr& M. Garlier).

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

— — — @

11
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9y y20FGA2y @SOG2NAStt Sy fUSljdza GA2y RS O2yaaA
div"¥=0
Avec xy, z directions principales de la perméabilité.
C'est I'équation de continuité d'un écoulement permanent tridimensionnel ou :
u, v et w: sont des composantes de la vitesse V au point considéré. Pour le cas d'un
écoulement plan, la composanteestnulleR2y O f QSljdz- GA2Yy RS@GASY
Qo6 QU
. . It
Qw Qw
C'est I'équation de continuité pour un écoulement permanent plan.
1.4 Etude cinématique des écoulements a potentiel des vitesses et description du
mouvement

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

1.4.1 Systéme de référence
Pour étudier le mouvement d'un fluide quelconque, on peut emgpt deux méthodes.

(Carlier 1980 :

1.4.1.1 Méthode de Lagrange
Elle consiste a individualiser une patie déterminée, et a 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.
o oot
b & onitrrt
O Gttt

X,YZsont les variables de Lagrange.

1.4.1.2 Méthode d'Euler

Elle consiste a considérer un point fixe de I'espace et a 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 vienent successivement passer par ce point. La vitesse V est déterminée par ses
trois composantes u, v, w sur trois axes ox, ou 0z. On disposera donc des trois équations
suivantes :

6 "Qahchihd
@ U _ chuhgho
o, hohdh

Ou: u, v et w sontdes variables d'Euler.

1.4.2 Ligne de courant, surface et tube de courant
Les deux systemes, de Lagrange, et d'Euler, permettent de définir, dans la masse en
mouvement, plusieurs types de lignes :

1. Le systeme d'Euler définit & chaque instant t, une vectitesse en un point, et un champ
de vitesse dans la masse fluide. Les courbes tangentes en chacun de leurs points a ka vitesse
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Chapitrel : les infiltrations dans les barrages en terre

constituant les lignes de courant, qui sont exprimées par les équations différentielles, en
exprimant que la vectrice vitesse(l, v) est tangent a la ligne de courant, soit :

L QW
0 Qw
502G
On appelle surface de courant, la surface constituée par l'infinité des lignes de courant qui
s'appuient a un instant donné sur une courbe donnée C.

Lorsque la courbe C est fermée, lafane devient un tube de courant, le fluide situé a
l'intérieur du tube constituant, luméme, un filet de courant.

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

L'équation de la trajectoire s'obtient en éliminahtentre les trois équations donnant les
coordonnées de la particule.

1.4.3 Lignes équipotentielles

Nous avons vu auparavant, qu'il existeetfonction potentielle o (x, y, z) des vitesses. Cest
dire qu'au point (X, y, z), les composantes de la vitesse sont des dérivées madekette
fonction (Varlet, 1966 :

0 — Et v — QoUuv —
Ou sous formeectorielle :
@ Qi B»Q
Les lignes équipotentielles sont telles que la fonction o conserve la méme valeur en tous points
de chacune d'elle, leur équation est donc
, 0EX @&xlToroz2yaidl yas
La comparaison desjuations montre que la vitesse en un point est dirigée suivant la normale
a 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) (Hi@)realistant d'une
longueur égée a I'unité, et délimité par eux lignes de courant évet, 1966) :

AOGEZ@url Si > AOEZ &0l A

P 3

Figurel-3: Débit dans un tube de courant
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Chapitrel : les infiltrations dans les barrages en terre

Le débit élémentaire qui passe par ce tube est :
Dg=u.dy=—dy

Le débittotal de la tranche d'écoulement considéré comprise entre les deux lignes de courant
A1S loest:

qg= —Q® m1
1.5 Propriétés
D'apres I'équation de continuité pour un liquide incomsiéde, on peut écrire @flet, 1966 :
Q Pwr0
Quipeut étre écrite sous la forme :
Q Pyrdiv(Qiax
D'ou :
ne =0

De la fonction de courant on peut écrire :

o]
IIJO —_—,

I’r r o
. T
Y T_OO
I’p, i
U
5Q2G
L+é_— _
6 6

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

|'|Jc') .
I’r [
Te
I B9
ip, T
<~ U
Vg '|' o
Donc:
L'.FL' 2
(0] (o] (o]



Chapitrel : les infiltrations dans les barrages en terre

Qu'on peut I'écrire encore :
naTln

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

0 0 o
J’] o &+ — —TT
o 0 o
na e+~ Zom
(0] (o] (o]

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

1- Les lignes de courant dont la fonction cleurant reste constante.
2-[ Sa tA3ySa SldaALRGSYGAStEtSa R2yid S LRGISYyGA
fonctions harmoniques. Ce double réseau a la propriété d'étre orthogonal pour un milieu
isotrope puisque :
=1 e )

T T W
AASFE

oy @ T @

2 Lesinfiltrations dans les barrages en terre

2.1 Introduction

Les barrages en terre sont construits en travers des riviéres et des vallées pour retenir I'eau a
des fins de protection contre les inondations, de stockage de l'eau, de détoemtede I'eau

vers des canaux en altitude, de production d'énergie, etc. Les infiltrations a travers les
barrages en terre posent deux problémes fondamentaux. Le premier concerne l'estimation de
la quantité d'écoulement d'infiltration qui est souvent unaeastion économique importante

pour les barrages de stockage. Le second concerne la stabilité de la digue du barrage contre
les gradients excessifs qui peuvent entrainer les particules de sol le long de la surface
d'infiltration, sur la pente aval de la dig du barrage, ce qui peut menacer sa stabilité. Les
barrages en terre peuvent étre construits sur des fondations imperméables ou perméables,
selon la nature de la formation géologique du site. Dans les deux cas, le barrage doit étre
protégé contre les effts dangereux des infiltrations qui le traversent.

Des méthodes de contrdle des infiltrations peuvent étre utilisées pour réduire les infiltrations
a travers le barrage ; ces méthodes comprennent des coupures de fondation, des zones
imperméables, des zonate transition, des matériaux et des couvertures de drainage, des
couvertures imperméables en amont, une zone de contact adéquate avec le najesimuits

de secourgMagdy, 2016)

2.2 Lesbarrages en terre

Les barrages en remblai (digues) sont constitegsentiellement de matériaux granulaires
naturels meubles prélevés a proximité immédiate de I'ouvrage. On distingue deux catégories
de barrages en remblai :

15



Chapitrel : les infiltrations dans les barrages en terre

- Les barrages en terre, réalisés essentiellement a partir de sol naturels meubles préleves
dansded 2y S& RQSYLINHzy i

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

Comme pour les autres types de barrages, les barrages en remblai doivent répondre a deux
fonctions essentielles la fonction statique, gi consiste a transmettre a la fondation la
poussée de I'eau retenue a I'amont et la fonction de coupure étanche.

Les sols meubles des barrages en terre peuvent, selon leurs caractéristiques géotechniques,
étre suffisamment imperméables pour sudfiaux deix fonctions(Anton et Henri, 2011)

[ Qdzi At A& GA2Y RS YIFGOSNRIdzE t20FdzE ISYSNI f SY.
presque totale des travaux, a au fils du temps imposé le type de barrage en terre comme la
solution idéale.

[ Qdzd A f A & &ux Boauxi§éhéralevhentib8rNdarché et leurs disponibilités & proximité

du site fait que la solution barrage en remblais est intuitivement choisis par rapport aux autres
GeLlSa RS ol NN} 3ISa O2yaARSNBA NARAIARSH®esSG aQl R
Les barrages en terre compactés peuvent étre divisés en trois principaux types : les ouvrages

en terre homogenes, ceux a noyaux étanches et ceux a masques amont.

2.2.1 Les barrages en terre homogénes

lls sont totalement construits avec un seul matériaui st le plus souvent argileux
NEBYLX Adalyd aavydzZ GlysSYySyid t8a RSdze T2y OilAzy
présenter des caractéristiques permettent de garantir une étanchéité suffisante et une
stabilité du remblai. Leur simplicité a permis de dépgler une technique de réalisation bien

maitrisée tout en assurant une grande sécurité, néanmoins ce type de barrage est surtout
adopté pour la réalisation de retenue collinaire et de petits barrages.

b

-

Figurel- 4 : Barrage en terre homogene

Lorsque la perméabilité du sol d'emprunt principal est trop importante, la solution consiste a
concevoir un barrage en remblai zoné, c'astire constitué de plusieurs matériaux repartis

par zones dans le corps du barrage. Lagémiaux de carriere avec lesquels sont constitués les
barrages en enrochements sont toujours permeéables. Ces enrochements sont donc toujours
associés a un autre élémentadsli y i £ I F 2 y O@Pakrizky200R)QS i | Y OKSA G S
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2.2.2 Les barrages en terre a noyau étame

Dans le cas ou 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 a zones avec
dzy y2eldz Sy INHAtS FaadaNIyd fQSilIyOKSAGSD

Cetype de barragespres/ 1S (12dziST2Aa f QAYyO2y@SYASYy il RQdzy
et onéreuse surtout si la vallée est étroite et ou le travail mécanisé devient plus compliqué.

Un autre inconvénient, est la nécessité de séparer par des filtres de transition les diférente
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
contrdle mieux les écoulements dans le corps du barrage. Notontequayau étanche peut

étre vertical ou incliné et parfois remplacé par un diaphragme en béton au ciment
bitumineux(Messaid 2009)

2.2.2.1 Barrage a noyau central

[ S OFNNJ3IS £ y2eldz Sad 02YLI2&aS RQdzy yz2eéldz OS
deNB OK I NB&daesuneCOushe supérieure qreécouvre les flancs du noydanton et

Henri, 2011).

La stabilité du massif sera assurée par des zones perméables appelées recharges Ces
recharges peuvent étre au nombre variables et disposées différemiRedtdzy’ o6 F NNJ IS |
autre en fonction de la nature du matériau et des condisi@pécifiques a chaque barrage

(Messaid 2009)

[ S& NBOKIFINBS& LISdw@Syid siNB O2yaidraiadzSSa RQSy
RQI 2adz2NBNJ £ adl oAt Al Scenialzassure NowlétArSHEi(@atrickk NB ) dz
2003)

Lf Said tfdza adlofsS |1jdzQdzy o6 NNbafda§es K 2oyaids y S>
permettent de construire des talus plus raides.

5SS LXdza fS NRaldzS RQSO2dzZ SYSyid RlEya S O2N
enrochementgAnton et Henrj 2011)

NNR

Figurel-5: Barrage a noyau central
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2.2.2.2 Barrage noyau incliné

[ QSt SYSyid SiOFyOKS 2dz GNBA LISdz LISNX¥YSIFotSxz 02Y
OSNIiFAya OlFl&a siGNB RSLI I OS @OSNBR fQlF Y2y (d 2dzilj
200ASyl fI az2fdziAz2y RQdzyS RA3IdzS t y2el dz Ay Of

Plus lenoyau 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 stabité [ I YIF &aaS Rdz O2NlJA RQF LI
€galement ce qui représente un certain a tout péeibarrage(Patrick 2003).

NOYAU EN ARGILE COPACTER

Reécharge amont

Recharge avale

Figurel-6 : Barrage a noyau incliné

2.3 Analyse degnfiltrations dans les barrages en terre

' LINBA fQSGdzRS RS RAYSYAaAA2YYSYSyYy(d ljdzA LISNXSI
LINE OS RS t fQSGdzRS RSa AYyFA{GNI GA2ya RlIya €S
charge hydraulique créée par le réservoir, ont une influence primordiatda stabilité de

f Q2dzONF 3Sd !y LIRdzNOSyYyGlF3S St SOS RSa I OOARSy
LIKSY2YS8YyS RS ftQSNRaAz2y AYUSNYyS adzadS FdzE AyTF

L'infiltration a travers le corps d'un barrage en terre cause une perte d'eau dagtetae et
un risque d'instabilité dans la digue. L'étude de ce phénoméne 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 étigb pour déterminer la cause des infiltrations dans les
barrages. lls 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 arkes aux racines profondes, les fissures, I'action du gel, les fissures de retrait dans
le sol environnemental, arbres déracinés, tremblements de terre, pression de soulevement
excessive, eaux souterraines piégées et drainage structurel insufGasageret al. 2002;

FERM, 2006; Flord&errones et al. 2011; Lukman et al 2011; Omofunmi et al. 2017).
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Chapitrel : les infiltrations dans les barrages en terre

Le suintement est propre a tous les barrages en terre car I'eau percole lentement a travers les
barrages et les fondations. Si les forces d'infiltration sarffisamment importantes, elles
peuvent conduire a I'érosion du sol, ce qui peut affaiblir le sol et finalement entrainer des
glissements de terrain. Le suintement peut entrainer une défaillance environnementale s'il
n'est pas correctemendgurveillé(Auvind et al 2010).

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

- Variation saisonniéere de la température a l'intérieur du barrage.

- Diminution rapide du niveau d'eau en dessousniveau attendu dans le cadre d'une
utilisation normale.

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

- Taux de croissance réduit de la végétation autour du barrage par rapport a d'autres
endroits éloignés.

- Changement de couleur de lagétation 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 tres diverses

- Fissuration due a des tassements différentiels.

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

- Fissuration horizontale due a des transferts de charge du noyau sur les massifs amont et
aval et a un claquage ou fracturation hydraulique des zonespewprimées

- Entrainements -de fines a la suite d'élongation et de rupture de tuyaux enterrés
collecteurs de puits filtrants

- Tassements différentiels prés d'une faille, d'une fondation compressible
particulierement érodable.

2.3.3 Etude des infiltrations
Quelqgqs &a2AdG fI LISNXYSFEOAfAOGS RUdzy o NN 3IS Sy GS
a la charge d'eaamont.

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

1. Détermination de la ligne de saturation ou ligpteéatique, qui est confondue avec la ligne
le long de laquelle la pression hydrostatique est nulle.

2. Tracé du réseau des lignes équipotentielles, c'est a dire des lignes reliant les points d'égal
potentiel hydraulique au sein du corps du barrage esegfondations. Ce réseau nous permet
de connaitre la valeur de la pression interstitielle en chaque point du champ de filtration.

o® ¢NJIOS RSa ftAdySa RS O2dzNyyidxX ljdzA NBLINBAS
travers le corps du barrage. £€kgnes nous permettent de calculer le débit de fuite.

4. Estimation des débits de fuit¢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 dé Q'S |j dz-l-c"—éij A—O% ym Y
2.3.3.2 Méthode électrique

Elleestb 8SS &adzNJ t QL yIl £ 23AS8 SEAaGlrydS SyaNB tQsSO
f QSt SOOUNROAGS £ (NIY @OSNBR fSa LXIljdzSa YSaltftAl

Hydraulique Electrique
Loi de darcy : wk grade h Loidd2 KY& &ANI R 6
kh=0 kV=0
v I kK K+®PRA L I Kk kK 2®R3
Charge Hydraulique h Tension électrique V
Vitesse de filtration V Densité de courant |
Perméabilité K /| 2y RdzOGABAGS St
Débit Q Intensité de courant |

2.3.3.3 Méthode graphique
C'est la méthode la plus simple, elle donne des résultats tres 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:

5QF LINB& Y21 Syge&ntdRé hodogétry sards IdrbidNJa ligne de saturation peut
étre assimilée dans sa partie médiane a une parabole d'axe horizontal dont le foyer est situé
'dz LIASR Rdz LI NBYSyd F@Ffd :[UdSldz-dA2y RS OSidd

AY
Plan
d'eau A,
— 1 { A,
— I\ \ A3
| '
V!
. Ab
P TS c «,
h ‘ - \/
' =< L 4
: D A\ -~
As A o /l d b V;l'
////////// I N
< P =‘ B 7 d 19 Ao
I 4 #
i(),n .P d
|- =

Figurel-7 : Ligne de saturation dans un barrage en terre
Y2y?-2*X*y =0

Avec: y0O/Q Q cd etd=i0,7*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 a la loi RiErcy d'un fluide
incompressible, que le rapport des segments A4A3 et A5AG6 et de 3/10.

[ Y [QSYLI GGSYSyd RS tI RA3IdzS

P: Projection horizontalele la partie mouillé&lu parement amont.

Al:(0,y0) AO:(@a0=y0/2,0)

Pour obtenir la ligne de saturation a partir de la parabole de Kozeny, on raccordeicalle
LI2AYG o Rdz LXIY RQSIFdz FY2y (G LI NJ dzyS O2dzND S
a la parabole. En aval, on fait aboutir la ligne de saturation en urnt Pogitué au 2/3 de OC,
théoriguement tel gque— -.cos-

Said RSUSNNYAYS t fQFARS Rdz RAIF3INIYYS Si Rdz
GFNAFGA2Y RS 0 '§gngldquefatielp@remerk&al averl'hbizontile.

- h=30° bQ Q- Q QAI'®
- oncXhfc n—% or
- cncXhF Mywve—=yp or o

Avec =

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

00 |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

0,4

0,35 ‘\
0,3 \0\

0,25

0,2 \

0,15 \‘\

0,1 \

0,05

: N

30° 60° 90° 120° 150° 180°

Figurel-8:/ 2 dzZN®S RS /&l AN} YRS LJ2dzNJ £ RSGSNY
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2.3.3.4 Tracé des équipotentielles et des lignes de courant
Ce tracé peut étre obtenu graphiquement en faisant appel aux propriétés géométriques du
réseau quadratique et aux conditions aux limites qui sont

- Le parement amanest une ligne équipotentielle

- La ligne de saturation ainsi que le contact avefoaation impermeéble sont des lignes de
courant

On construit un certain nombre de cote décroissant le long de la ligne phréatique. A partir de
ces pointson trace les lignes équipotentielles orthogonales a la ligne de saturation et a la
fondation impeméable

Le tracé par cette méthode (méthode graphique) est tres délicat, la qualité du résultat dépend
SY2N¥SYSyid RS fQKIoAfSGS SG tF LIGASYyOS Rdz R

/

A\ =

Y

Figurel-9: Tracé des équipotentielles et des lignes de courant

2.3.3.5 Calcul des pressions interstitielles en un point

En disposankR Qdzy NB & S| dz R Qfpeudzkdddird aglemers tatvaeir de la
LINS&daA2y AYOGSNRGAGASEES Sy dzy LRAYyO 1jdzsSt O2y
utilisant la relation de Bmoulli : Dans le cas de la figula valeur de la pression interstitielle

en mettre au point (1) est donnée par :

Uli=27271

Ligne de saturation

Ligne equipotentielle

W

SN

Figurel-10: Pression interstitielle en un point
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2336/t Odzf RSa&a RSo0AGA RQAYFALONI GA2Y

a)/ | & RofddiorSimperméable
5Fya OS OlFazx fQAYTFAfUONIGAZ2Y RS fQSldz yS aQS¥
NF est le nombre toal de tubes de courant et $iy et le nombre de carreaux entre les
équipotentielles extrémes, alors le débit diitration Q par unité de largeur est :

Q=K.H- milieu isotrope
QaiNOCZ O U*H*— milieu anisotrope

b) Cas d'une fondation permédb
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 a la figure, Le débit de
fuite par unité de largeur de fondation perméable est :

) 4
|— = —-I
P e 2
Fondation permcable

L7777777777777777777777777777777Z

Figurel-11: Barrage homogene avec fondation perméable
Q=P*Kx
P: profondeur de la fondation perméable.
K: perméabilité de la fondation perméable.

E: empattement de la digue.

c)) & RQdzy oF NNJI IS t y2éldz OSy (NI f
Pour un barrage mfiA RUdzy y2eél dz O SgsauNrestevaldble Sl SufiNda & A 2
prendre E comme étant 'empattement du noyau.

Dans le cas ou le noyau imperméable est ancré dans l'assise perméable sur une profondeur F,
le débit d'infiltration a travers l'assisest alors donné par :
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H Massif
impermeéable
$-
P Fondation
E perméable
L777777777777777ﬂm7777777777777

Figurel-12: Barrage a noyau central avec fondation perméable

SBp 14
p 1

La largeur moyenne de la ligne de courant:dstE+2.F

Q=.K.H.log

Le débit par unité de largeur est= (PF).KT
Longueur du contour hydraulique

Les accidents survenus aux différents barrages, ont montré que pour se prémunir contre les
NBY Il NRazx Af Said ysSOSaal ANS RQFR2LIISNI RS&a NI L

[ TH BOH] O - AT
Lhy £ S OKSYAYSYSyil K2NAT 2yidlt RS f QS| dz
Lvy NBLINBaSyiS S OKSYAYSYSyid @GSNIAOFE RS QS
Infiltrations dans les fondations du barrage
Q=K.h——

Q : débit de fuite a travers la formation perméable des fondations par unité de largeur
K : Perréabilité de la formation permeéable

| Y KIFdzi SdzZNJ RQSl dz £ fF OGS [/ whb

H : Profondeur de la formation perméable des fondations

| @ t NPEF2yYRSdzZNJ RS I OftS RQFYyONY3S

B: Longueur du contour horizontal (base du barrage)

24



Chapitrel : les infiltrations dans les barrages en terre

d /& RQdzy dGFLAE Y2V
88
Qtapir_8—

Q: débit de fuite a travers le tapis amont
Kv : Perméabilité du tapis
| Y KI dziSdz2NJ RQSldz £ tF O84S [/ whb
X : Longueur du tapis amont
em . épaisseur moyenne du tapis
e=—38-8&»
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 a partir du pied amont du barrage

Action sur les longueurs horizontales tapis et / ou pré radier

[ T H—ObH[ O

Action sur les longueurs verticales para fouille et / ou radier

[TH BOH O[] @ BHKQO

2.4 Erosion interne

[ QSNRPAA2Y AYUSNYyS NBadzZ S Rdz RSGFOKSYSyid S
SO2dz SYSyld RQSIdzz RI ya ffddatidg Ndrdgue ke Qadsportest NNI 3 S
dzy OKI NNAIF IS O2yOSYyiuUNB RlIya dzy O2yRdzAGX OQS
travers la matrice solide et ne concerne que les finesdm@dJSy daA 2y 2 0O0QSald dz
(Bonelli, 2001)

/| $& RSdzE y2iA2ya F2yRIYSyidlfSa RIya S LN
hydraulique et la vitesse critique de percolation. Elles interviennent a tous les stades
RQF NN} OKSYSy G RS&a 3INIYAyYya 2dz RS (NI w&LIR2NIad |
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Chapitrel : les infiltrations dans les barrages en terre

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.
[ 2NEj dzQA T & | dzy lésNibis @KsﬁI:YIS’MiAﬁéssel?jé Qel:clblalﬂdh Ae§) dz
ySOSaal ANBYSYU dzyS ¢ dzyS @GAuUSaasS ONRUAIdzS n
étre atteinte par une augmentation de k ou une augmentation de i.
Ces gradients élevés peuvent avoir trois oegi

- Une erreur de conception de barrage ;

- Des négligences de chantier ;

- Une cause accidentelle.

hy FRYSGGNY FA&ASYSyYyd | dzQAf Sad RAFFAOALS R
LISNYSIFOATAGS | dz aSAFR yROdek 2MWE Y DR2IYAY S2 dzf RSdnyiS F
LISNIIS&a RS OKINBSa S f2y3 RS FTA{SGa tAljdARSa
Rdz 6F NN} 38 SiG dzy SEdzi2ANB O2yydz 6RNI AYy>Z NBOK
Le gradient hydraulique globale$tA y I £t SYSy Gz €S aSdz LI NI YSUNB
aussi un parameéetre modulable. Si on admet que H est une valeur définie au projet (hauteur
RQSFdz0x I @I f S dzhdirk 8e lallondi&ut i yearcoldidh syr lacDelSan
LISdzii S$AANDS/IRdzS f Q2y FILAG Sy aQl LIz y i &adzNJ
RQdzy LIKSYy2YS8yS RQSNZ@autAny2008y 6§ SNy S RS T2y RI GA2

[FYS ' RSY2YUNBXZ LI N f QSGdzRS Rdz O2YLIRZ NI SYSyYi
RA @S NA S &att ung kr@uetr crifidid de percolation en fonction de la nature des sols,
donnée par la relation suivante :

H [ DY a2YYS RS&4 RAaidlFIyOSa OSNIAOIFfESa S f2y3
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Chapitrel : les infiltrations dans les barrages en terre

[ K Y RAA&AGIYOS K2NRAIT 2y rdgs(le clefficiera tiaBrscomiiteNJ £ QS |
du fait que la perméabilité horizontale est supérieur a la perméabilité verticale dans les sols

alluvionnaires).

H : charge hydrostatique totale.

C : coefficient dépendant de la nature de sol.

Tableaul-1: Valeurs du gradient dépendant de la nature de(kaltrin, 2003)

Nature de sol C (valeur max)

Sable trés fin ou silt 8,5
Sable fin 7
Sable moyen 6
Sable grossier 5
Gravier fin 4

Gravier moyen 3,5
Gravier grossier gtierres 3

Galets, pierres et gravier 2,5
Argiles 2

Argiles raides 1,8

[ QF LILIX AOlF GAZ2Y
R Qdzy
LISNO2f F A2y a

/| SOA NBOGASYlO ¢t
OKIFNHS | LJ
LJ2 dzNJ RS a

1981):

| critique:

0l NN 38 Sy
a 2 dza
2NRNE RS 3INIYRSdzZNJ RS
OF NN} 3S Rdz LIKSY2YS8yS RQSNEBmmeR(fautiny2603)Ny' S S i

N I

<> ~ Z 7 =

RS

tI

6ASY |jdQS¢t ¢

G§SNNBE RST2NXI 6f Sapplitableau® 3f S R
dzyy S @I Odzl 4 SdzNJ RS ONXzS a
f 2y 3dzSdzNJ RS

RS
LISND2¢f |
2y

RSTAYANI dzy 3 NI RA Seyudtieri€ deRaNJ dzf A ]

f 2y 3dzSdNJ RQSOKEYGATE 2y |
02y RA G A &l B graddent y@raiziog ofitt S icridu§YRAbS,

= — — P

o2 N

Tableaul-2 :Valeurs du gradient hydraulique critiqugiiue (Robert 1981)

Indice des vides

Compacitéapproximative

gradient hydraulique
critique icritique

0,5 dense 1,12
0,75 moyenne 0,96
1,1 Lache 0,84
5Fya fF LINIGAljdzSE OKIFljdzS F2Aa 1jdzS €S 3INFY¥RAS

exutoire connu, ou possible, ne sera pas inférieur au gradient critique (on notera que le
gradient hydraulique critique peut étre trés inférieur a 1) correspondanx matériaux

02y OSNysa LJ

NJ

f QSO2dzf SYSy (=

2y Y2RAFASNI f

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

RQSY(iUNI nySYSyi

RSa TAySa
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Chapitrel : les infiltrations dans les barrages en terre

LISND2t A2y LINfF YAasS Sy LI OS RQSONIya Lk
RS f QSNRaA2y AYyOISNySo

Les mémes précautions devront étre prises pour un grand ou un petit barrage. Il ne faut pas
ONRPANB:Z Sy BTFONNI §EQaxdzyIB&E AL dzyS FlL Ao0of S OKI
grand sur ce point. Les gradients hydrauliques sont du méme ordre de grandeur dans les deux

cas et les précautions techniques doivent étre les mé¢hestrin, 2003)

2.4.1 Laboulance

Laboulancedz t QF yydzZfE F GA2y RS 1 O2y NI AYGS LI N S
RS az2f RlIya fSIdzSt téé AN Aya Ft2G004Syid RIya
LINS&daA2y RQSIdz ljdzA | yydzZ S fF O2y (i NdexeypsS ST T S

Sy SyLia t QI @t RS fQ2dzN) IS 2dz 2dzadS | dz L

9y 3ISYSNIfX OS LIKSY2YSyS aS LINPRdzA G f 2 NRI dzS
RQSI dz Said @SNIAOLK -é()éy luyaids &jaugd e pArdehles dzy S
(Nguym, 2014)

A cueA——
Avec :
Ysat: poids volumique saturé de sol.
YoY LIR2ARA @2fdzYAljdzS RQSI dzod
i . gradient hydraulique

i critique - gradient hydraulique critique.

Force decoulement

r  ~ Poussée dArchimede

) PA= % AV

Poids
P - :"...4‘ £ 1’ d

Figurel-13: Phénomeéne de Boulance
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242 QSNRPaAA2Y NBINBLaIaAAD
[ QSNRPAA2Y NBINBKa&aAgDS
LINBaaAzy RS t QS| dzd /
fQrY2yio® [ 2NAIldzS OS
f Q2 dz@ipliyra F14)

S

Aval

-

i
K
LINGRYO

S

Sald S LKSYy2YSyS RQIF NN
LIKSY2YS8yS &S LINPRdzA ¢

SNIRVEFANTR: LBLE RNINdZEZA ljAdES

Figurel-14 :Erosion régressiviNguyrn, 2014)

Lt SEA&GS RSdzE GeéL)Sa
- [ S RSOKIdzaaSySyiasz O
fASSa t fQS0O2dz SYSy

aljdzSt SGGS Rdz a2t o /

RQSNRAAZ2Y NBINBaairgsS v

S (GeLlS RQS hanta, legfgice®©2 y OS N
G NBadzNBSYy (G LINR @2 dzSy
S& YIGSNAIdzE a2y d LINE 3N

déstabilise le remblai, dont le glissement fournit de nouveaatériaux qui sont a leur
tour entrainés. Le processus perdure par augmentation des gradients hydrauliques
(diminution du chemin hydraulique) et/ou affaiblissement du remblai (augmentation de

sa pente avale).
[ QSNRaA2y NBINBAAAD

et progressent par érosion des matériaux qui fogmé

(Romain, 2007)

Digue

$B LIORIY B2AX R dzh &5 @S 05 dz2 LN
f QSEGNBYAGS | Y2V

Erosion rigssve
par conauits

Sadilie limandeL
Sable [dche
Lahle 21 veleEus
Cravier

AES BIOSIN ——

IIII.\." -

Figurel-15: MéO I Yy A A Y S
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Chapitrel : les infiltrations dans les barrages en terre

2.5 Controle des infiltrationsdans les barrages en terre

La nécessité de contrbler les infiltrations dépend de la quantité, du contenu et de
I'emplacement des infiltrations. La réduction de la quantité d'infiltration qui se produit apres
la construction est difficile et colteus&lle n'est généralement pas tentée a 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 controler la quantité de suintement
sont l'injection de colis ou l'installation d'une couverture en amont. Parmi ces méthodes,
I'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 étresconcu
et construites sous la supervision d'un ingénieur professionnel expérimenté en matiére de
barrages.

Il est extrémement important de controler le contenu de linfiltration ou d'empécher
l'infiltration d'enlever des particules de sol. La pratique modesteeconception incorpore ce
contréle dans la conception du barrage par l'utilisation de coupures, de filtres internes et de
dispositions de drainage adéquates. Le contréle aux points de sortie des infiltrations peut étre
réalisé apres la construction pamnbtallation de drains de pied, de puits de secours ou de
filtres inverseés.

Des trous d'évacuation et des drains de secours peuvent étre installés pour réduire la pression
de l'eau ou drainer les infiltrations derriere ou sous les structures en béton. Ces systemes
doivent étre congus pour empécher la migration des particules dtosben permettant aux
infiltrations de s'écouler librement. Le propriétaire doit faire appel a 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,asurveillance réguliere de ces dispositifs est

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

3 Analyse de la pression interstitielle

3.1 Introduction

L'ingénieriedesbarrages en terre est de plus en plus  privilégiée,
mémerécemmenten tant que processugvolutif, ol seulun nombre limité de phénoménes
influencent le comportement.

Une telle construction posde nombreux problémesomplexest délicas auxquels sont
confrontéslesgéoingénieurset lamécaniquedes solsCes problemes sont liés en partie a la
FAEGNI A2y | dz aSAY Rdz O2NlJa RS f Q2dzONJ 3AS> |«
remblais, soumis en plus, dans le cas de barrage, aux effets du remplissage du réservoir. Les
répercussions de I'écouteent dans le corps de digue, sur la stabilité globale de 'ouvrage
posent, en particulier, un probleme de conception des talus sur sols, qui se traduit par des
GFraasSySyida SiG RSa RST2NXNIGA2YyA AYLRNIIydSao
la pression interstitielle, pendant la construction et la mise en service pour assurer en tout
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temps une revanche en créte suffisante et garantir la sécurité contre le risque de glissement
Si RQSNRaA2y®

3.2 Etude de la pression interstitielle
[ QS| dz O 2 ylésshansuvdrsous différentes formes :

- [ QS dz RS O2yaitAadtdziazys ljdzAi SyiNB RlIya f1

- [ QS dz tASS 2dz RaA2NDPSS Sad tF FAYyS LIStfA
phénomenes électriques.

- [ QS| dz Ay 0-SIRBQIALOAAE SEHEASNDBY SSi Sl dz ft A NB @ [ QS| «
RQSI dz ft A6 NS f 2 NA | dgBe danS ung fadppe PradatiquddiissdzNE S
2014).

C
O

[ QSI dz t ASS Sad YIAyGSydzS t I &dz2NFI OSe RSa 3
RALW®BES I Hh AQ2NRASYGS LISNILISYRAOdzZ F ANBYSYy(d ¢t
NI LIARSYSyid SiéG 2y FRYS(O 1jdzQStfSa az2yd ysS3atAaas
a une trés forte densité Elle peut contenir de nombreux ions. Elle mansmet pas les
LINSdaAz2ya KeRNRadGlGAldzSa SiG yS asS RSLIFOS LI
OF N OGSNA&ASS LI NJ dzyS @Aa02aAirisS GNBa StS@SS |
sols argileux : fluage, compression secondaire, @Sl dz t A6 NS Sad adzFFAal )
LI NI A Odzt Sa a2t ARS& L}2dz2NJ yQs(iNBE &a2dzyaasS | dzQt
capillaire. CellOA Y QSEA &GS 1jdzQSy LINB&aSyO0S RQdzyS LKI &
tension qui se développefaQ A y (i SNFdzd SO f (ABNS & & Gz8 § BS § Hz a dzNF | O
f AOGNBIZ LJ2dzNJ F2NN¥SNJ £ FNIFy3IS OFLATEIIANBD 9f f
les pressiongRat et bhsseaumg

Cette eau est soumise aux lois des écoulements hyidnzes.

[ QS dz AYOIGSNROGAGASE S SRSaZRAHZARST 2iNBY Sy IRIQAIFS dz [0
Sy SljdzAf AONBSE RQdzyS LI NI SyidNB tSa F2NOSa RS
RSOSt2LIISYyd £ f QAYGSNFIFOS Sl dz I A N

Les eaux libreet capillaire sont situées dans les pores et interstices du sol. La pression
AYGSNRGAGASEES Sad t1 LINBaarazy SEAalGlyGdS RE
YIaaAT RS az2fto 9fttS Said LRaAaAGADS Clgyidést, f QS| dz
toujours et dans tous les cas, essentiel de connaitre est le niveau de la nappe phréatique dans

le sol. En effet les pressions qui en résultent générent des forces immédiatement applicables
sans marge de tolérance pour les ouvraffesiissat 2014).

Ces pressions interstitielles peuvent varier avec le temps par nombreux facteurs tel que la
perméabilite, la charge hydrostatique et les conditions de drainage.

- A s 4 oA

[ S& RSANGA OFdzaSa LI NI OSGGS O NARFGAZ2asey 20l YY
f I NHzLIJG dzZNB RQdzy o6F NN 3S0X R2yO y2dza az2YyYSa
NEIFfAaAlFIGA2Y FdzaadA LISYRIYyld t QSELIX 2A01 GA2Y Rdz

31



Chapitrel : les infiltrations dans les barrages en terre

3.2.1 Comportement du barrage pendant la construction

La construction ne pose pas de réelles difficultés loestgs matériaux constitutifs sont
perméables. En revanche, elle est certainement la phase la plus critique des barrages en argile.

9y STFFSG>X tQFINBAES R2AG F@2AN dzyS Sy SdzNJ S
f QSUl YOKSA G S® asttksiconipessivls elle @poittaNes Sontrdintes 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 extrémes,

la pressionnterstitielle atteint le poids des terres, annule la contrainte effective et crée une
fracturation hydraulique sur une section horizont&@eFBR, 2010).

t2dzNJ £ Sa T2yS&8 RS FILA6fS LISNX¥SIoATAGST QS
surveillée  O2dzNE RS NBFf A&l A2y d [ QlFdzAYSYyGl A2y
Y2y (3SS RS fQ2dzONI 3S0 LINR G2 dzS dzyS | daAYSy Gl G
LJa Sdz £S dSYLlA RS aQS@l OdzSNX / S Gstaniiiélde R dzA (1 €
f Q2 dz@Ndbnibbdet Tanah 2001).

Il est alors nécessaire de réaliser une étude de contraintes effectives, afin de déterminer
fQF LI NRGAZ2Y S fQS@2fdziAzy RS&a LINBaaiazya
construction des essais triaxiaux avec mesures de la pression interstigpheduisant le
OKSYAY RS& O2y (NI AYGSE LISNXYSGiGFryd RS YSYSNI t
[ QI ylIfeadaS Sy O2yiGNIAyidiSa STFSOGAGBSaE LISNN¥SG S
NI f SYGANI 2dz RQIF NNX G SNJ ( SYLR Nprdsdidasviergitielles | Y2y
YSadaNBESa NBStftSYSyld RSOASYySyid GNBLI StS@sSSa
ddzA A RS& GNI QldzE b £ QFARS RQdzyS AyaidNHzy$S
RSOSt2LIISYSY G RS&a LINBaaAa 2y gertdinghanbieRea rapiueSt f S a
intervenues en cours de constructigfhilpponnatet Hubert, 1998).

Pour les barrages en remblai, on doit procéder a la mesure continue des valeurs des pressions
interstitielles sur les cellules installées dans le remblai eu fur et a mesure de sa montée. Les
résultats sont comparés aux valeurs déterminées lors du prdjéésegarametres ajustés aux

résultats trouveés. Si des écarts importants sont détectés par rapport au modele initial, ils sont
aussitét analysés, ce qui peut conduire soit a réviser ce modele, soit, si le risque est confirmé,

a prendre les précautions q@ QA YLI2 ASy i adzNJ £ S OKIFyadASN o0NB
diminution de la cadence de mise en place des terres, modification du traitement des surfaces

RS NBLINRAS Sy F2yO0iArAz2y RE@nhQUHRAGAZ2YE YSGS2N

Pendant la période construco> f I dAGFo0AfAGS RQdzy ol NNY 3IS Sy

- [ 2NREIjdzS f1 OFLIOAGS LERNIIFYyGSs: -aRdzNDB2 tf 2 RE | 6z
comporte une (ou plusieurs) couche argileuse peu ou moyennement consistante. Le
temps de consolidatioR QdzyS G St S 0O2dzOKS &d2dza S LI2AFR
supérieure a la durée de la construction. On se trouve donc sensiblement dans les
O2YyRAGAZ2Ya& RQdzy OKINBSYSYU y2y RNIAYS Si f
fQF NBAETS SIRNHAYYEEKS/Ad® y{ ¥V2yQl NBAf S Sald LlSdz
les efforts de cisaillement transmis par une digue de hauteur moyenne. Si la couche
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I NBAft SdzaS Sad LJSdz SLIAaasS Si asS aAradadzS v Tl
cas contraireon est amené a 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.

-I2NBEIjdzS RSa LINBaaAazya AyiSNaiGAGAStEtSa -SEOS4aa
a-dire lorsque celuci est constitué en grande partie de sol fin argileux de teneur en eau élevée

St &adzZFFAaLFYYSYyld AYLISNYSIoOofSa Lidadzpehddndi® I dzO dzy
construction(Josseaume1968).

[ 2 NR lj dzQdzy S 02 dzOKS RS az2f FTAY | NBAft SdzE @A Sy
t NEPOG2NI y2NXIfozx SttS yQSad LI a al ddzNBS Si
interstitielle y est donc négativéendant la construction du corps de digue, le scbseprime

a2dza £S LI2AR& RS&a 02dz0KSa &adzZLJSNASdzZNBad {2y
RA&daz2dzi RIya fQSFdzp [ S RSAINB RS &l ddzNT GA2Yy |
f QtdzyLa diminution du volume des vides se traduit par une augmentation de la pression
AYOSNBOAGASEETS RQEdziFyG LX dza AYLERNUFYyGS | dzS
rapport a la compressibilité du squelette soliesseaume 1968).

PPN SESYLX ST 1 OINAFGAZ2Y npdz RS LINB&aairzy Ay
contrainte totale verticale lorsque le sol ne subit aucune déformation latérale, a pour
expression :

ndz I MKO Mby [/ 6k Y@ 0Op ™

Cw : étant la compressibilitéudluide interstitiel
myv : étant la compressibilité du squelette solide a déformation radiale nulle.

n : la porosité du sol.
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|

Caractdristiques du sol. ,

W, =35 Ly
I, = 18 ,/
¥ad initial = 17,4 kN/m3 /s

W = 15,5 (supéricur d'onviron 2 points
-— = - 4 la teneur en ean np}lmnln).
rd

N
cusion interstitiells o (bar).

e

Fig. 2 - Variation de 12 pnrossion intorsti-
tivlle cn fouction do lo zountrainte
verticale pendant un acoed triaxind
non draind affactypd 4 cfiforantion la-
térnle nulle (ousil K_ ). [

Contrainta vertic=l- a3 {ron)

o ] 2' 3 s

Figurel-16: Variation de la pression interstitielle en fonction de la contrainte verticale
(Josseaume 1968)

L f aQSyadzid jdzS LINBaaAz2y AYOGSNBEGAGAST
/| SLISYRIYyG RlIya S OFa RQdzy o6F NNF3IS RQdzyS
argileux relativement humide, cette dissipation est gerément insuffisantgour assurer sa
stabilité.! Y2Aya RQI R2dzOANJ F2NISYSyid tF LISyiGS RSa
YFEGSNRFdz 600S ljdzA yQSad 3ISYSNIfSYSyid LI & LRa:
construire le corps de digue en piesrs étapes. La pression interstitielle pendant la
construction varie comme indiquer sur la figure suivafdsseaume 1968)

S
0S|
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fon

o

—

Interruption de
]!"(.fu

intoerstitielle

snlion

Pros

Hautour du remblal au-«dessus du point considéro.

Figurel-17:+ I NA I A2y RS I LINBaaAz2y AYUSNRBRGAOGASTE
sa constructior{Josseaumel968)

322 [/ 2YLRNISYSYyid Rdz 6F NN} 38 LISyRIyld fQSELX 2Ad
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
RQSIdA LR GSYGASttSa LISNX¥SG RS O2yyIAGNB f QAy
Lt FlFdzi NBfSOSNI IjdzQSy OS |ljdzA O gudettkddugeld || &4 |
résistance au cisailleme(®FEG, 2002

[ QLI dAYSyYy Gl A2y RSa&a LINBaaAaAz2ya AYISNBIOAGASE S
résistance globale au cisaillement, susceptible de provoquer des instabilités de remblai ou
dans le noyau, pouvant provenir de trois mécanismes :

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

- 'yS RSaaAO0O0FGA2Y LINRPEt2y3ASS Rdz y2eél dz RQI NHA
pendant une période prolongée et provoquant des fissures de retrait,

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

5QlF dziNBa &aOSyl NxA2a LI NIAOdzZ ASNERX fASa ¢t

RS
O2YRAZANE t €t QldzAYSydlGA2y RS&a LINBaarazya Ayl

Uy ¢

- Le colmatage ou le contournement (par le haut, le bas ou les rives) du dispositif du
drainage du remblai ou de la fondation,

- [+ RSFIATtElIYyOS Rdz aeéadsySsquRan®it bydd K&ydud S R
central (Peyras2002).
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[ 2NBE Rdz NBYLX Aadaal3S RS fF NBGSydzSs dzy SO2d
NI LA RSYSy (i iageiethnsh Bratidn. Un€dfgisidriidime permanent établi, on se

G§NR dz&S RlIya tS8Sa O2yRAGAZ2Yya y2NXIfSa RQSELX 27
OF NI O0 SN& a i A |j dzS-&i doRéht étredlez@uieInch Sedlenters fa St&biité soit

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

reste inférieur a une valeur admissible.

arotAasz £S5

[ 2NBljdzS €S NBIAYS LISNXIyYySyl QS a S
YINI AYy(dSa
R

a
sa fondation sont totalemein A Y RSLISY Rl yiSa RSa
£ adtoAfAdS ys LBddis RIya 0O8a AGAZ2YAS s
Ff2NBR ySOSaalANB RS O2yylAGNB S LJ- Nd Y 8§ G NB
RAZGNROdzOA2Y Ay ( $DeBedum@IRaB)t & RIFya f Q2 dzONI 38

323 / 2YLRNISYSyid RS fQ2dz@Ny 3S LISYRFIyG tF @GARI
La perméabilité des sols constituant un barrage en terre est généralement trop faible pour la
adzNFI OS RS f QSIdz RIFFIe2yQABFNMIADS Sa @ I2aNEAj 226S { R
NBGSydzSe® [ @GARFYy3AS NI LIARS LISdzi If2NB siNB
KeLRGKSAS 1ljdzS tQ2y &S LI I OS LJ2dzNJ SGdzRASNI f I

I 2YYS 2y §QlF @dz LINBOSRS YYEHi (G153 § RWHY d4SS & | T NI
0N} OSNE f Q2dz0N} 3S (GSYyRSyd t adroAfAaSNI €S @
RQSO2dz SYSyid RlIya fF LINIHAS FY2yd RS Q2 dzgN]
f QAY G SNA S dzNJ Br&es domt sufidhmrBeyft dzerBes /pdbi@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.

QX
g<‘l‘b

Niveay avant (av d)";l
Sutface ltbre de lecoulemant loreque (3 retenue

i

est g sonniveau maumgl

NiveaU apres lawidange

Ligne ¢ rcoulement

¢

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

,,,,,,,,,,,,,,,,

Substratum impermeadie

A) barrage homogene fondé sur solperméable.
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Niveay avant lavidange n: H

Niveau apres la vidange

Ligne d ecoulement

B) barrage a noyau fondé sur un sol de méme perméabilité que les recharges. Le noyau est
O2yaidAaiddzS RQdzyS I NHAES NBtFGABSYSYyid O2Y

Figure 18Y / 2y RAGA 2y a | dzE € A Y katidadge RBd¢bssesude dzf SY Sy
1968)

On étudie généralement la stabilité du talus amont pendant la vidange rapide a partir des
contraintes effectives. Les paramétres de cisaillement pris en compte dans le calcul sont les
parametres de cisaillement interranulaire 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 [ igfluencede la pressioninterstitielle sur la stabilitédes barrages

[ I NHzLJG dzZNB RN 6 ol ANNEIS &G Syt NB  OF dzaSS LI NJ f ¢
O2yadtalddza yad €S y2eldzz LI N £t QSNRPaAzy RS&a az2f
LINPOEfSYSE RS &aGlroAftAGS NBadzZ GFyd RS GNRL F2I
desgradigg 1 a GNRL) St S@Sa 2dz ONR (Al aissusdelacretbddl £ S R
barrage ou de son évacuateur de crues. Ces conditions physiques qui peuvent mener a la
NHzLJG dzZNE RQdzy ol NN} IS Sy NBYoftlA 2yaG Sas L
importance parAndersanet al, 200).
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Conclusion

Dans le domaine du génie civil, les barrages ont toujours été considérés comme des ouvrages
RQINI &ALISOATAdzSad [Sa NrAazya asS dhd@ezdl yiax
o NN} 38 Si RlIya fI O02YLX SEAGS RSa O02YLRNISYS
f I NHzLJi dzZNB RQdzy o6F NNY IS Sy NBYof A LISdzi sl
O2yadAalddza yad €S y2eldzz LI N £ QSNP apuid,\parReSa a2 f
problemes de stabilité résultant de trop élevés ou critiguea caractérisation des matériaux
O2yadGAalddza yid €S O2NlJA Rdz 6F NNy 3S Si aSa F2yRI
ainsi que les dispositions conceptuelles sont souamtjugués pour prétendre assurer la

sécurité des barrages en terre avec des criteres acceptables économiquement et
techniquement.
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Chapitrell : Mécanismes de rupture des barrages liés aux infiltrations

1 Introduction

La commission internationale des Grand Barrages (CIGB) formule la définition de la rupture
O02YYS &dzAld Y wdzlJidzNB 2dz Y2dz8SYSy G RQdzyS LJ N.
f Q2dzONI 3S yS LldzAiaaS NBGISYAR f QOK&EE RWNIASYS N
AYLRZNIOFYGS SYyaNIXAylryd RSa NRAdzS& LR2dzNJ £ S&a L
rupture dépend du type de barrage. Elle peut étre progressive, par érosion régressive, pour

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

RQdzy 2dz RS LJ dzaAASdzNB LI 20& LISdzi &adzNWSYyANJ RS
signes précurseurs. Les ruptures peuvent avoir pour origine des problemes liées au projet (vice

de conception etde coisNHzOG A 2y > AyadzFFAAl yOS RS& SididzRSa
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
>asAavySz 3tAaasSySyid RS GSNNYAYy RlEya 1 NB
RQSELX 2A 01 GA2Yy 0 &dzNIBS A(Rutoh of BeBri2018)i Sy G NB G A Sy i

2 Criteres fondamentaux de conception

Les barrages en remblai comptent parmi tes/rages de génie civil les plus anciens. On
NBGUNRdz@S RSa (NI OS& RQ2dzONI} 3S& GASdzE RS LI dza
1 Ol dzStt SYSyidx OS (eSS RQ2dzN} 3S NBLINBaSyas
construits dans le monde. Son évolution a fortemeitt® RSLISYRI yiS RS f QSEL
Rdz LISNFSOUA2YYySYSyd RSa Yz2eéSya RS YAasS Sy
RSOSt 2LIISYSyid RS tF YSOFyAljdzS RSa az2ta Sid RS
Actuellement, le plus haut barrage en remblai construit est celui de Tu@X {8 situé a
Tadjikistan(Schlass et Pougatsch, 2011).

Les barrages en remblai sont des ouvrages souples, construits les plus souvent sourds sols
YSdzof S&X YIFAA ljdzA LISdz@Sy i f Qs U Ndego@td, NF9B.YSy i a
La stabilité propredu 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
tassemel & RS& adzLIR2 NI AP t I N O2y(NBs fSa @2f dzy Sz
tres importants(Fell et al, 1992).

I f QSOKSttS Y2yRAIfTSY £S& o6FNNI3ISa Sy NBYof |
leurs caractéristiques :

- Adaptation a un larg éventail de conditions de fondation,

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

les besoins de longs transports,

- Processus de construction pouvant étre continu et hautement mécanise,

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

[ Sa AyO2y@SyASyida RS&a o6FNN}3IS&a Sy NBYofl A
RSOSNBSYSydG SO [dzE FdzA 1Saz FAYy&aA |jdzQt f QSNR &
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taux de défdlance des barrages en remblai est supérieur a celui débarrages en béton (ESHA,
2005).

On distingue trois grands types de barrages en remblai :

- Typel : les barrages homogénes en terre, constitués de matériaux étanches,

-Type2 : les barrages azonesavec a & A F | Y2y G 2dz y2&él dz OSy (NI €
-¢eL)So Y £8& o6FNNIY3ISE Sy YIFGSNALFdzE LISNXYSIFof S
(CFGB, 1997a).

Les barrages en remblai sont équipés de déversoirs dimensionnés pour des crues rares, entre
milléniales et décanilléniales si la sécurité publique est en jeu. lls disposent de drains destinés

a maitriser les inévitables écoulements intermed®@au. Ces drains peuvent se colmater par

erosion interne, et sont etbmémes protégés par des filtreka conception et la réalisation

RS&4 RNIAya SiG RSa FAfGNBAa R2AGSYyd siGNB LI NIA
RSFldzi GNBA f20FfAAS RlIya dzy FALGONB adzF¥FAlG t
La conception de ces organes essentiels pougtairité est délicate, et la surveillance du

chantier nécessite une forte eggence(Christian, 2008).

¢2dzi oF NNF IS jdzQAf a2A0 Sy GSNNB 2G Sy SyN
sécurité et de stabilité, aussi bien lors dedamstruction que pendant laviez utile de la retenue.

A cette fin, il faut que les criteres de sécurité suivants soient dument pris en compte tant au
O2dzNE RS f QS{GdzRS jdzQl dz O2dzNE RS fF NBFfA&lFGA

-[ S O2NlJA Rdz oF NNJ 3S R2 A 8cuatioir NS cruel® ameBtelnerR S RA
dimensionnés, de fagon a éviter des débordements incontrdlables,

- Les pentes des talus du remblai doivent étre stables tant au cours de la
| 2y aiGNHIzOGA2Y 1jdzQl dz O2dzNBE RS f QSELX a2NGF GAz2zy S
- Le barrage ne doit pas transmettre aux fondations des efforts excessifs,

-[S LKSY2YS8YyS RQAYFATGNIGAZ2Y RlIya €S 02Nl
AGNRAOGISYSYylG O2yiUNBE ST FAY RS 3AlMidesf GANI € ad

- Le mouvement des vagues pouvant survenir dans la retenue ne doit donner lieu a aucun
débordement ni aucune érosion du parement,

-[F NBFfA&FGA2Y RQdzy o6F NN} 3IS RIya dzyS T 2yS
stabilité préalable qui tienneompte de ce phénomen@NUD, 1987).

La stabilité de la digue doit étre vérifiée a différents stades de son histoire :
- Pendant sa construction et en fin de construction,

[ 2NEIdS tQSldz Rrya t1 NBGSydzS S$&iG t &2y yAQ
aQSaid Salof A + -aRNA NES NHE 0 2(d8NT AXER AOASZGa v 2 N

[ 2NEIjdzS fQ2y FolFA&aasS NILARSYSyd €S yA@SHdz
(Jbsseaume1968).
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3 Principalesauses des ruptures des barrages

3.1 Cau®s naturelles

[ ' NXzLJG dzZNB RQdzy ol NNJ IS Sy NBYOfFA LISdzi sl
O2yaidAaiddzZ yd €S y2eldzz LI NI f QSNRPaAA2Y RSa az2f
problémes de stabilité résultant de trop fortes pressionshie i A G A St f Sa> RQSO2 dz
gardiens trop élevés ou critiques. Une des causes moins communes de rupture est

f QLdzZaAYSyYy Gl adA2y AYLERZNIIFIYGS RS& LINBaaiAzya AydsS
qui peut provoquer une liquéfaction des sols neflation au méme des sols composant le

corps des barrages en remblai. La présence de failles tectoniques actives dans la région ou est
situé le barrage peuétre une source de déformations trop importantes du barrage et de sa
fondation et peut, par conséqurt, provoquer une instabilité de la structu(€FGB, 2004).

3.1.1 Causes techniques

t Sdz@Sy i SYGNI nySNI £ NYzLIi dzZNBE RQdzy 2dzON) ISP L
GFryySa LISNYSGilFIyd QSO Odzr GA2Y RS anstrOchidieS & 2 dz
ou de matériaux. Le type de barrage, les matériaux utilisés, la nature des fondations ainsi que

f QN3IS RS fQ2dz@N) 3S @2yl | G2AN) dzyS Ay TFf dzSyOS
f QS@2t dziA2y RS& G SOKY A I dzSsamoder@es Geauntaup pidzedisA 2 y |
(AILJQ D S 2 Nk GrdjphieS 2004)

3.1.2Causes humaines

t Sdz&@Sy i SyFAY siNB t tQ2NRAIAYS RQlFI OOARSyiGa Y
RQSESOdziA2y LyadzFFfralyidis SNNBENRQRYSHNRBIM 2By a
actes de malveillance, sabotage, attentat, guerre (les barrages sont néanmoins protégés par

la convention de GenéyéAf LIJQ D S 2 eiBraphieg2G04)

Les figures eaprés illustrent, selon les statistiques a@omité internationd des Grands

barrages, les pourcentages de ruptures en fonction des types de barrages et en fonction des
causes principales.

M Barrages en Béton ‘ i Barrages en Remblais

Autres . 6
Infiltration et
tes R >
Conduites
Conduites ‘

0
T Fondation | 21
Fondation | 53 !
| submersion | 3
Submersion | 29
0

50 100

Autres - 18

Infiltration et

o
N
o
4
o

Pourcentage de rupture Pourcentage de rupture

Figurell-1: Ruptures des barrag¢€.1.G.B] Cité pgRouissait2002)
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4 Statistiques des accidents

[ I &S O diikaigeSen Rreedry dépend que fort peu de la résistance au glissement. La
statistigue de Middle brooks a établi, sur 200 barrages en terre ayant subis des désordres
assez graves pour entrainer leur mise hors service, que 15%des cas seulement
correspondaiat a une instabilité de talus, cestRA NB NBt SO ASyid RQ! b 0O2¢
aux glissements insuffisant.

Les autres cas, représentant la quidalité des accidents, ne se calculent pas :

- Déversement (submersion) 30%.

- Infiltration et renard (éosion interne) 25%.
- Conduites sous remblai : 13%

- Revétements et vagues : 5%

- Divers : 7%

- Inconnu : 5%

La premiére ligne de cette énumération (submersion) reléeve du dimensionnement Del

WS G Odzl 4§ SdzZNE Rdz OK2AE Rdz RS SRERIUND 0 RSTHS NBS A
Oz2zyaArdySa RQSELX 2AGlIGAZ2Y @

[ fA3yS AadZAGlIyidiS 0SNRaAz2y AyiuSNySsz Sa tSa v
RQdzyS O2yOSLIiAzy AHNB Si RQdzyS | NOKAUG®

Lecture interne élaborée dans un barrage en tdfe®gues et akR002).

Lf Sad LkraarofS RQF@2ANI dzyS ARSS LINBOA&AS RS
en se référant aux statistiques de rupture des grands barréigester et al, 2000).

Tableaull-1 : Répartition des ruptures de barrages par typester et al, 2000)

Mode de rupture Erosion externe Erosion interne Liguéfactionet
des poingconnement)
Barrages
€ RS NXzLJi ny € nce c €
le monde

En France, Cemag@féalisé une étude sur 220 barrages de 12 a 85 m de hauteur (entre 1995
SG mddpcvx Af aQlF3araalrAd RQFylfeasSN fSa 2dzoNT
de dégradation, en pourcentage, sont résumédassougRoyet, 1995) :

-0p€E Y CAaddzaN»XGA2y RSa N
-MpPE Y wl @AYSYSyid RSa
-cn€ Y 9FFSGa RS ol GAfttl
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-nh€ Y ¢l daSyYSyia SEOSaarta S48 NBYOf Il Aa

R
-HTE Y t SNO2ftFGA2Y AyO2y(iNbf SSa
-y € Y Dt AaaSYSyid RSa Gl dza

En outre, Les accidents graves survenus entre 160995 sur les barrages en remblai
étudiés donnent les chiffres-ajpres :

-ME RS NMzLJGdzNB&a LI NJ GFaasSySyid RAFFSNBYyGASE s
Y S

a
-y € RS NYzLJidzNBa LI NJ 3fAaas yi RS&a Gl fdza R2Y
-H € R Suredljial dipsion internéRoyet,1995).

5 Mécanismes de dissolutiort érosion

[ S YSOFIyAaYS RS RAaaztdziazy SiG SNRaA2Yy RSa 1
RS&4 NBIOGA2ya OKAYAldzSa SyiNB Sa O2YvYLRal yi:
attaques chimiques se traduisepar la dissolution de la masse rocheuse -efféme, des
YFEGSNALFdzZE RS NBYLIX A&dal 38 RSa RA&O02y(GAYydzA(Sa
O2dzt A4 RS GNIAGSYSyd RS azto 9yadzaidsSz 1 OA
transport d&& LJF NIi A Odzf S&4 RA&a&2dziS&a ljdzA LISdzi LINR @2
entraineme/ (i @ S NEPeyrasQ ROGI)La réaction de dissolution est principalement
AYTEdzSYyOSS LI NI fSa OFNIOGSNRAGAIdzZSA OKA YA dzS
I OS GAGNBI RS& Sl dzE LJz2NBa 2dz GNBa FlAofSYSy
retenues en zone de montagne, son particulierement agressives. Egalement, les

OF N OGSNRAGAIL dzSAa RS fF T2y RIGA2Y)détaréihgst NP OK S
al OF LI OAGS £ NB&aAAGSNI I dzE NBI OlAazya OKAYAI d
[ RA&&2fdziA2y Sl f QSNRARRYA yRIBEA 2W1 (FRSSERfl @G 1S
fondation (c'esta-dire augmentation de la permédié), et par conséquent, une

l dZAYSyYy il A2y RSa AYyFAfGNIdA2ya SiG RSa LINKaa.
perte des matériaux par dissolution et érosion diminuent la résistance mécanique des
fondations, pouvant conduire a leur déformation, puideelu barrage.

Le processus de dissolution peut étre détecté et sivNd £ QI y I f @ &S aterieurft QS P2 €
en sels dissous dans les eaux de fattpar la comparaison avec lesncentrations naturelles

des eaux de la retenue. haise en place de spositif de $ O y il G A2y +t f QSEdzi 2.
de drainage penet de détecter la présence dearticules solides entrainées et de rendre

compte duLINR OS & & dz& R Q S &RBnisredy dissolutjor ét §rasiort désdations

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

Les Kkarsts, vides ou remplis de matériaux meubles, constituent des défis partiqdi&4 t F I dzi
savoir pressentir et détecter a temps. Les araux solubles aussi (gyp8eFGB, 1997).

6 Rupture des barrages selon les états critiqgues

¢2dziSa tSa AygSadAadalraArzya FlLAGSa adaNJ £ Sa AyO
Y2YONBE RQSOGFG ONRGAILdzZSE ljdzA YIFf ANB f SdzZNAE RA QO
dépendance esplus 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.

LadizNF 0AfAGS Yot NE@21jdzSS LN tFSaradif &E RRIA Y T A
NEIANRdzLIS (2dziS&a t Sa OF dza Ssant ésdeidlament tefuitésl dzE R
exagérées, les surpressions interstitielles qui peuvent aboutf S G & ONA G Alj dzS R
SYTAYy £S&a LINRPofsYSa fASa t fQSNRPAaAA2Y NBINBaa
[ T2y O0lA2y Y Ot NAYOALN fSYSy(d I egauipal&NEA2Z2Y 0
problemes liés au dépassement dderues (de chantieou de projet) ou a un mauvais
F2yOlA2yySYSyld RSa 2NHIFIYySa RQSGIFOdzZ GA2yad |
critique, faites sur les incidents de barrage [Malletet Pacquant (1951), Middlerooks (1953),

Post et Lond (1954), G3.B (1974), Biarez etMontel (1983), Lebreton (1983) et Doré (1986)]

ont montré que globalement la cause la plusfréquente aprés la submersion (un peu plus de
ok RS& OFao Said f QSile{un GeNImMbinsljddz80%RIEsSAAD a A 2 Y
(Benchlaghenm2006).

7 Mécanismesle rupture du corps du barrage

7.1 Pertede résistance

La perte de résistance du matériau du rembldiwes phénomene qui entraine Riminution

de la résistance au cisaillement du remblai, pouvant provoqueirdgabilités de talugt des
déformations et pouant conduire a la rupture patigsement. Trois principaux scénarios sont

b ftQ2NA3IAYS RS OS LKSYy2Ys8yS Y

- Le compactage insuffisant des matériaux lors de la phase de construcéilznpeut se

produire notamment lorsque les mat@ux ort été compactés du coté sec d@ 2 LJG A Y dzY
RQKdzZYARAGS SiG | @S 0 tageyirSuffiuyteS polr laSureR& rédocion LI O
suffisante des vides. La mise en eanduit alors a un effondrementudmatériau. Si le sol est

de facon uniforme insuéamment compacté, on constatenuassement général des parties

saturées du rerblai lors de la mise en eau, artrario, si les défauts de compactage sont
localsés, on observe des tassementiéféientiels pouvant produire une fracturation du

remblai,

- Cettains sols ont, a sec, une forte résistance dsaaillement procurée par uneohésion

St SPSS ljdzA LISdzi RAYAYdzSNI &Sy aosatues(Sof fins, R§ a
argile. Plusieuramécanismes pelent produire des conditions deatiration éleée : un
compactage insuffisant, unenappe de versant au contact duemblai, un régime
pluviométrique défavorable ou undéfaillance du dispositifdeNdr A Yy 3S 2dz RQSG I yC
- Les pertes de résistances peuvent étre causéesparS Y 2 RA T A Ode ibitr@infes.RS f QS
A ce titre, les cycles de dessiccatini RQA Y0 A 06 A G A 2gmmeRI&saargiéd (G S NA |
plastiques des noyawstanches, peuvent produire des Fracturations.

[ I &Adz2NBf SOF A2y RQdzy NiBuXeniplack adeld dzleur BsSEMENIY S NJ
maximum, pouvant conduire a une fissuration du remfffayrac, 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

Sontperméables. En revanche, elle est certainenfer® S LJ2 |j dzS f | bifageaenONJ G A |
FNBEAf S® 9y ST7TS tedeurferdaNdbjennd a fBrofiriassurad|a plasticitzy” S
ySOSaal ANB ot afl @Q%d I GROKYSSA (i tp@prasdible €16 refdeiia le§ NB &4 C
contraintesde la construction sur son eauterstitielle, qui montera en pression sous la charge

du remblai. Cette génération dagssion a entrainé plusieurs ruptures de remblisiandély

en 1981, Mirgenbach ed982 et Carsington ed984. Dans les cas les plus exte&mla

pression interstitielle #eint le poids des terres, annule la contrainte effiwe et crée une
fracturation hydraulique sur une section horizaie (CFBR, 2010).

t 2dzNJ £ Sa 1 2ySa& RS Tl Ades pfrestdS MierSitiches okt @tz QS
siZNIDSAt €SS Sy O2dzZNE RS NEpidé ded koitraidtgsdidud @I dza Y Sy
Y2y (GSS RS f Q2dz@NJ IS0 LINE geshiaeSintedgyitiSllesidmiza W 2 i/ 14 G 7
LJa Sdz €S §GSYLJA duR B fraiten8rddeOrdafenamx ef a$c@alstalilild de

f Q2 dz@Ndordoud et Tanash, 2001).

Il est alors nécessaire de réaliser une étude ent@intes effectives, afin deé&erminer

fQF LI NRGAZ2Y S f Qegsatiélldsien fogctiorR §ed éafeNBea la A 2 v &
construction. Des essais triania avec mesures de la pressionerstitielle reproduisant le

chemin des contraintegermettent de mener a bien c&tLJS RS ([ d2RnydntragtesS

effectives permet également de définir dedl& (G § NB aaF R RSENING f Sy G4 A NJ 2
temporairement la montéale la digue, si les pressionddrstitielles mesurées réellement
deviennent trop élevées et mettenten péll si 6 Af AGS RS f Q2dzONI IS |
f QI Are$striknGediion adaptée estridispensable car le développement des pressions

intersi A GA St t Sa Sa lertain nomire deRrabtunésS inteR/eéndrg enOcours de
construction(Philippon et Hubert, 1998).

Pour les barrages en remblai, on doit procéder adsunecontinue des valeurs desgssions
interstitielles sur les cellules installées ddasemblai au fur et a mesureedsa montée. Les

résultats sont comparés aux valeurs eiéhinées lors du projet, eef parameétres ajustés aux

résultats trouvés. Si desarts importants sont détectésar rapport au modéle initial, ils sont

aussitét analysg& ce qui peut conduire soit aviser ce modeéle, soit, si le risque est confirmé,

a prendre les précautions quisA YLJI2 aSy i adzNJ £ S OKIF y i &N 0 NBR
diminution de la cadenceadmise en place des terres, modification du traigrmhdes surfaces

de reprise endnction des conditiony S G S 2 N2 f 2(Bhanj, 22804 > X

722t SYRIFYyld [QSELX 2A01 GAz2Y

Les pressions interstitielles peuvent varier avec le gsepla permeéabilité, la charge
Hydrostatique et les conditions de drainage. Uéseau de lignes de courants et
5QSldA LR GSYGASEtf Sa LISNXYSiGa rép&rtitiod 21g5y pressionsE  f Q7
LYGSNRGAGASEE Sad Lt e ldzstabildBds presSionmniprstizey OS]
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peuvent réduire la résistanceuacisaillementOken, 2002a).[ QI dzZ3YSy I GA2y RSa
interstitielles dans un remblai cduit & la diminutiorDe sa résistance globale au cisaillement,
susceptible dgrovoquer des ingtbilités deTalus et des déformations. Elle est généralement

lite a0 2 dz@S NI dzZNBS R SRemblaicl dzddS|& noyall, yauvarit frovenir de trois
mécansmes :

- Des tassements différentiels dans la fondation ou dans le remblai,
- Unedessiccationpraly 3SS Rdz y2eél dz RQFNBHBAfSS fASS Lt dz

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

- Une dégradation du remblai ou du noygar des mécanismes chimiques.Q I dzii NBS &
scénarios particuliers, liés a deifaillay OSa RQSI dzA LISY Pgulteit Rdz 06
O2 Yy RdzA NB Lt #e prasionisSnfeistiti¢ilds2 vy

- Le colmatage ou le contournement (par le haet,blas ou les rives) dDispositif de
drainagedu remblai ou de la fondation,

- Ladéfaillance du systenie QS i YOKSAGST RSAINI RFGAZ2Y Rdz Yl

Noyau centra(Peyrac, 2002).

7.3Erosion interne

[ QSNRaAA2Y AYOSNYyS NBadzZ 6S Rdz RSGFOKSYSyid St
SO2dzf SYSyd RQSIdzzZ RIya €S O2MNitshue R @adggortest NNJ 3 S
dzy OKI NNAI3IS O2yOSYyiNB RIya dzy O2yRdzAGXEZ 0OQS
traversa matrice solide et ne concerne que les fines en suspension, c'est une suffusion. Ce
Phénomene local est difficile a reproduire ehdaatoire, ou a observer in situ (CIGB, 1990 ;

CFGB, 1997).

|
|
e |

ial 1]

Figurell-2:! v NBY |l NR L)Sdzi adzNBSYyAN) RFya €S O2NlJa |

l dZziNBYSy i tSa RAOSNESAE O2yRAGAZYya RS RSOt S
combiner entreelles dans un incident et étre difficilement distinguées. Mais elles ne sont pas
suffisantes pour entrainer la rupture, il faut aussi que les conditions du transport des
particules soient assurées, pdirdzS f QS NR & A 2 YPhainztdar lon§ J008NS G S y dzS
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Chapitrell : Mécanismes de rupture des barrages liés aux infiltrations

Figurell-3:{ OKSYl NBLINBaSyidGlrdAF RSa RAODSNE LKSYy2Y
barrage(adapté deSchuler et Brauns 1996, cité par Blais, 2004)

7.4 Rupture par érosion externe

[ QOSNRaAA2y SEGSNYyS Said Sy3aSyRpekifpotdhtes) sk$ha OA N
ONk UGS 5Sa O0FNNIY3ISad [ S YSOFYyAAYS RQSNRaAzZ2Y
LINE ANB&aAS 2dzaljdzQt OS |jdzQdzyS o NBOKS az2Aaid 2dz0S
a quelques heures selon la taille des matériauxty hésion, le revétement de la créte, la

Kl dzi SdzNJ 5 St W Slesdas tjuderragg.QS 02 dz S | dz

7.5Glissement du remblai

[ QSGdzRS RS I &adl oAf AfénGaméndldzgiansdad médite #lle d@ty NB Y 6
' 62dzi ANE LJ2 dzMEfifitioSde a3 g XSORNAE R$E deQtaldzgedl IS 6
particulier) et des principes du drainageppliquer : deux parametré3ui conditionnent, bien

sir, le volume et la nature®1a Y I G SNA | dzE LEt, ¥08d]lé piBde Syientdioald NB

de QI Yaggment(Durand et al, 1999).

Le glissement par instabilité désigne le détachemdntef S RS LJ | OSYieytel S f
RQdzy Yl &aaA¥ RS az2t 2 dactibh$les Yokceis pdgvavidzE) SNRBIO IS dzE d:
facteur-clé du glissement du talugdty’ o NNJ IS 2 dghéRdnéné SeutRunBrdeS © / S
lorsque la résistance emédiocre (cohésion, angle dmttement interne), ou diminuée par

la saturation du matériau initialement matompacté ou compacté a une teneur en eau trop

faible. llpeut égalenent intervenirlorsque la pression interstitielle est trop élevée, aldte

RQdzyS O2y aNINHXORBRE2 yYRAME EI GARF YIS GNRBLI NI LIARSX
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L SAYy 6F0X SG S LINBYSYydG FY2yd Fdz Y2YSy G R
RFya €S O2NlJa RS f Q2@E8MNI2®H. yS az2yid LI a

Figurell-4:[ QAyadll oAt AGS LI NI It AaaSyYSyid O2yOSNYyS f
!

La stabilité desalus des barrages en remblai est en général véri@ig fin deconstruction, a
niveau normal du réservoirteaprés une vidange rapide. Legfissements par instabilité
Y QA Y (G SNB aa Saug desbadagds,dndis duBsdondations, ainsi que legrsants
de la retenue, exemple historique du barra@e vont, Italie en 196@onelli, 2001).
Les principales situations pour lesquelles il convient de vérifier la stabilité sont les suivantes :
- Stabilité en fin de construction,
- Stabilité en cours de foncnnement, retenue pleine, régime permanent, talus aval,
- Vidange rapide, talus amo@®hilipponnat et Hubert, 1998).
Pour les barrages en remblai, les calculs @dibté se font par différentesnéthodes. Un
facteur qui influence beaucoup la stabiliest la pression interstitielleLes calculs les plus
fiables sont ceux qui sont faigsrec les contraintes effectivékhanh, 2010).

8 Conséquences directes du glissement
Dans le scénario le plus grave, le glissement peutagmgr la vidange accidentellde la
retenue si un cercle émanant du talus aval ngoe le talus amont a un nivednférieur a celui
RS I O020S Rdz Lty RQSIdz 2dz &A dzy NBYIl NR
progressif, le mouvement peut provoquer des dégats irrébégsisur des ouvrages attenants
au barrage :
- Déformation ou rupture des dispositifs internes de drainage,
- wdzLJidzZNBE RSa OlylfAalriAz2ya RS @ARFYy3S 2dz RS
- 58S3INGa S@SydGdzSta £ QSO OdzZ §SdzNJ RS ONHzSa &
- Obstruction du fossé aV et /a la destruction de batiments annexes par le front du
glissement.
9 Conséquencemdirectes du glissement
5QdzyS Fl w2y 2dz RQdzyS | dzi N&Stkaduit a2 10 ¢dabtids §f OS R«
caractere plus ou moins local, de la largeur du remktéduction qui est susceptible
RQIFFFSOGSNI £ S 02 YL NIRSY Syliz dikBNI N Sozrdbkipgends Nzt SOLEIN
la ligne de saturation par exeri®). Un glissement mineur peahgendrer, atBlY S R QI dzii NEF
glissements aux congéences plus graves. Enfin, amagine facilement de multiples

Qx
w»
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02y asSljdsSyoSa AYyRANBOGSa SyaSyRNBSa LI N € N
proximité du barrag€CFGB, 1997b).

Conclusion

[ QF y I £ & & $es RS Barrabydizled uies utile pour disreles causes initiatrices des

différents phénoménes pouvant affectés la sécurité des ouvrages. Elle permet également
RQSY(iUNBNI RSad NByasSAaySYSyia Si RQ2NASY(iSNI S
Les mécanismes responsables de désordres sont complexes car ils mettean jeu de
n2YONBdzE LIKSY2YS8ySa8 AYRSLISYRIyGa R2ydG t QSGdzR!
Frontiére hydraulique géotechnique.

Les évolutions dans le comportement des barrages sont en général leatesn€s peuvent

aQF SNBNJ LRISYGAStt SYSYyd NI LARSaAzZ y20F YYSy
eau.

Le contrdle de la sécurité consiste a détecter et a maitriser les mécanismes de dégradation
L2 dz@ yG Sy daNF AYSNI £ NUADJAAL RSS F D2 §0NNE ISNTA?
O2y ¥F2NILSYSy (s @ icRlIy3dS RQdzZNASyOS X
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Chapitrelll:! y I £t 24S RS t QS@g2ftdziAzy RSa LINKA:
noyaux de barrages en terre Cas du barrage Sikkaklaya de Tlemcen

1 Introduction

Quelque soit lAJSNY ST 0 Af AUS R QdztouplirdNdfiltrafidh daBs/sonnBgeiNG = A f
Lt yQSEA&AGS LI & RQSGFIYOKSAGS LI NFIFAGS L32dzNI O
étre recherchée de telle maniere que les parametres liés aux infiltrationsmesh dessous

RS& LI N}YSGiNBa ONAGAIdzZSAE ORSOAGXT LINBaarzya A
t 2dzNJ £ S& ol NN} 3848 t y2eél dzE OSY(dNIdzEX SiG &2 dz
celles transmises par les recharges, les déformationsoglau ne doivent pas étre excessives,

LI NG A Odzf ASNBYSYyG t al olasS 26 €t QSTFFSd RS 1
des états de fracturation hydraulique. Les déformations du noyau ne dépendent pas
seulement des caractéristiques de ses matéxianais également des critéres généraux liés a

la conception globale du barrageéiimensions de la base du noyau, sa configuration (vertical

2dz AYOfAYS I @lyOS t f Qlley 2oyditions débdulaier d'da§ RS a
notamment en terme d'évolubn des pressions interstitiellegnsi que le nombre et types de
transitions.

[ S NBO2dz2NB t fF Y2RStAalGA2y Sad az2dzSyd dzy
parametres liés au comportement des ouvrages. Ces sous cet angle que le travail cible
l'analyse de I'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 intégre

un parametre important lié a la géométrie du noyau, en particuéisrdimensions de sa base.

Les investigations sont menées avec analyse des parameétres relatives aux infiltrations dans le
noyau du barrage, notamment I'évolution des charges d'eau, des pressions interstitielles et

des gradients hydrauliques afin de juges lsques 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 a 30 m.

2 Présentationdu barrage Sikkak

[ S 0F NN IS RQ! Ty Q2azZRSRSSALYXAYdAStAdzNd, KI dzii Sc
L SY@ANRY RS ™M 1Y Rdz @Attt 3S RQ! "y , 2dz20SFT Si
barrage est accessible a partir des cheminsvilaya CW38 et CW 71e bassin versant de

f Qh dzZSR {4 hareurydu batragd, occupe une superficie de 326.K®a partie
ddzLISNR SdzNB X RQdzyS &adzLISNFAOAS RS yp 1YHZI Sai
ySiG Sy O2NNBaLRyRIFIyOS Rdz 4aA0G8%8 Rdz 6F NN} IS RQ!
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| Site du Barrage
Sekkak

Figurelll-1 : Situation geographique doarrageSikkak.

3 Descriptiondu corps du barrage

Le barrage de Sikkak a une hauteur maximale de 52, 3R & adza RS al T2y R
2dzONF 3S Sy GSNNB:I 1 2ySSzs O2yaitdAaiddzSS RQdzy y?2
IOSNRaA2Yy AYUGSNYS t fQFARS RQdzyS 02dz0KS RS 7T
est encadré par des recharges en amont et en aval qui sont réalisées en alluvion et gres. Sa
fondation est constituée par les grés.

La longueur en créte du baga est de 497m,

La largeur en créte du barrage est de 10m,

- /2068 RQSELX 2AGEHGA2Y y2NXYIfS Y Hmy bD! X
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 dépodt de Miocéne inférieur et du domaine atlastique. Sa partie
ddzLISNRA SdzNBE 4SS GSNXAYS Li-dquatennirés, cdedparKdes R QI f f
encro(tements carbonatés plus récents.

Le bassin de la moyenne Tafna, en ce qui concerne le plateau de Hennaya, est colmaté par des
terrains grésepélitique de faciés littoral et de mer peu profonde. Il a ressenti des phases
terminales de la tetogenése compressive atlastique attestée par une structure a plis amples.

[ Sa a2fa RS ada2NFIF OS O2yaidAaiddzSa RQlIffdz@Az2ya S
OF NN} 3S dzyS o02yyS OFLI OAGS RS NBGSysidagey RQSI
immédiat des ouvrages peuvent constituer des chemins préférentiels de percolation.

Le site du barrage se caractérise par la présence de quatre unités ou faciés de roches
ASRAYSY(llI ANBad [S4&4 SEOIZIGA2ya NBlukeseda®Sa | dz
galerie de dérivation, ainsi que les forages exécutés lors des travaux de reconnaissance, des

L 204 RQSaalA LRdzNJ £t Sa AyaSOiAiz2ya SiG Rdz NAFR
aspects de cette stratigraphie. Les formations rencontsasd les suivantes

- Série pélito gréseuse supérieureElle a une épaisseur qui varie de 0 a 25 m.
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- Les grés le grésest la roche la plus résistante rencontrée sur le site. Il se présente sous la
F2NX¥YS RS olyOa R2y(d fQSLI AaaSdzNI Y2eSyyS Sai
-LapéltebleuLf &QF 3IAG RQdzyS 02dzOKS RQSLI A&aSdzNJ gl
etde péliteY | N}y SdzaSa RQdzyS O2dzt SdzNJ 6t Sdz a2 Y0 NB @

- Série pélito gréseuse inférieure Cette formation se retrouve en dessous de la couche de

LISt AGS o0fSdzS® Lt aQrFr3aiAld RQdzyS adz00Saairzy RS
02dzOKS RS 3 NB a dthel depdliesivaria GedpMlqueScantiraddaiza 0.4 m

5t NBaSyidldA2y Rdz O2RS RS OFf OdAZ aASNBIyld t fQ
GeoStudio est un programme congu pour résoudre les analyses géotechniques et géologiques.

Le logiciel a une cagité analytique rigoureuse, une intégration de produit sophistiquée et
une large application a divers problemes de géotechnique et géologique. Il permet de :

- Combiner les analyses dans un seul projet intégre,

- Dessiner directement la géométrie ou importes fichiers CAO,
- Résoudre plusieurs analyses simultanément,

- Interpréter les résultats avec visualisation et graphiques,

Geéostudio est assisté d'un ensemble de sprggramme on cite:

- SLOPE/WPermet de calculer un coefficient de sécurité d'un talus redtau artificiel par
les méthodes d'analyses classique.

- SEEP/WDestiner aux calculs des infiltrations des eaux par la méthode des éléments finis.

- SIGMA/W Permet d'analyser les probléemes de déformation et des contraintes par la
méthode des élémentdrfis.

- QUAKE/W Traite le comportement d'un terrain sous l'effet d'un séisme par la méthode
des éléments finis.

- TEMP/W Analyse les problemes géothermiques du sol (par la méthode des éléments finis.

La figurdll.2 illustre toutes les fonctions du merdu logiciel

N N coordonnées
dessiner dessiner
noeuds &éléments Zoom grid griag)  gnd (v
i l
D «d & El%'_ | Rif ol o =i sl Fr[ =l
LR h=l A F WA LAl diihdolal: AV & L0
—r t ot T t

i z conditions section % : propriétés
informations de contour de débit outils de dessin

Figurelll-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 géomeétrie matérielle utilisanbteditions aux

limites et les propriétés des matériaux comme entrées. SEEP / W a la capacité de modéliser a
la fois I'état d'équilibre et les conditions des eaux souterraines transitoires.

hy aQSy &SNI Li2dz2NE LI NJ SESYLYHI&DarygesRdphsNed SNI
NRdziS&a> £ GNI OSNER tSa aaiasSa RQSy¥F2dzaaasSySyid:s

5.2 Utilité

SEEP/W fonctionne grace a des éléments finis. Les éléments finis, malgré un background
mathématique complexe, sont relativement faciles a utiligaujsque tout fonctionne en

interface graphique. La premiére étape consiste a dessiner en 2D une section ou un plan que
nous souhaitons modéliser (grace a un maillage), puis entrer les parameétres des matériaux, et
indiquer les conditions que nous désirohsy LJ2 8 SNJ  dz / 2y OSLJidzr t A&l GA
systéeme de petit barrage en remblais modeéle (un débit ou des charges de pression) et le tour

est joué. Evidemment, il y a quelques subtilités a considérer lorsque le probléeme se
complexifie, mais les problerseeomplexes 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 a
30 m.

6.1 Discrétisation du barrage
La discrétisation du profil géométrigudu barrage a été opérée, en coordonnées selon un plan
X, Y, pour chaque matériau constituant le corps du barrage a savoir :

- Recharges du barrage : Tout venant d'oued sableux
- Noyau: Argile
- Filtres : Sable

- Drain de transition : gravier

Figurelll-3 : Discrétisation dunodele géométrique dibarrage.
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6.2 Etude des cas de la modélisation

5l ya tQ202S0O00AFT RQlFIylIfeaSNI t QAy Tt dzSyO0S RS f I
vertical de sa configuration par rapport aux charges du barsagdes parametres liés aux
SO2dzZ SYSyitas L) dzaASdz2NE OFa RS Y2RStAAlFLGAZ2Yy 2

- Caslol NNJ 38§
- Cas20l NNJ 3S
- Cas30l NNJ 3S
- Cas4ol NNJ 38§

y2eldz OSYydNIt @OSNIAOIE | @S0
y2eldz OSydNI & @OSNIAOIE | ¢8O
y2eldz OSydNI & @OSNIAOIE | ¢8O

3
3
3
L y2éldz OSYyiNlt @SNIAOFE | @S0

~h ~h ~h ~h

Les figures IIl.4 &l.7 illustrent les profils géométriques du barrage ayant servis a la
Y2RStAAFGAZ2Y LIdzZNJ RAFTFSNBY G OFa RQSLI A &asSdzN

Figurelll-4 : Profil servant a la modélisatiancasl.

Figurelll-5 : Profil servant a la modélisatiancas 2.

Figurelll-6 : Profil servant a la modélisatiancas3
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5:1’;
Figurelll-7 : Profil servant a la modélisatiancas4.
6.3 Caractéristiquesles matériaux
Tableaulll-1 : Propriétés des matériaux utilisés pour la modélisation.
Matériaux du Matériaux Ksa saturation | Teneur en eau| Teneur en eau
barrage (m/s) résiduelle a saturation
Recharge Sable 10° 0,045 0,43
Noyau Argile 10° 0,068 0,38
Filtre Sable 10° 0,045 0,43
Drain Gravier 102 0,045 0,43
7 Résultats de la modélisatin
[ QdmentationRS f QSLI A&d&aSdzZNJ RS I o6F&aS Rdz y2eél dz &8

des pressions interstitielles, charges hydrauliques, gradients hydrauliques et débits de fuite.

7.1 Evdution des pressions interstitielles

7.1.1Variations globales

[ QS@2f dziA2y RSa
base du noyau.

LINBaaAzya
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Les figures de 111.8I8.11 donnent les champs de variation des pressions interstitielles dans

le corps du barrage pour les quatre cas.

Pore-Water Pressure

o -300 -
[0 -250 - -200 kPa
[0 -200 - -150 kPa
[0 -150 - -100 kPa
O -100 - -50 kPa
O -50 - 0 kPa

O 0-50 kPa

[0 50 - 100 kPa

[ 100 - 150 kPa

[ 150 - 200 kPa

-250 kPa

0 200 -
0 250 -
0 300 -
0 350 -

250 kPa
300 kPa
350 kPa
400 kPa

OO 400 kPa

200
/ 250
/ 350 —f

Figurelll-8 : Pressions interstitielles pour cds- B = 15 m

Pore-Water Pressure

0o -250 -
[ -200 - -150 kPa
[ -150 - -100 kPa
0 -100 - -50 kPa
[ -50 - 0 kPa
0 0-50kPa
[ 50 - 100 kPa

-200 kPa

0 100 -
0 150 -
0 200 -
0 250 -
0 300 -
0 350 -

150 kPa
200 kPa
250 kPa
300 kPa
350 kPa
400 kPa

OO 400 kPa

Figurelll-9 : Pressions interstitielles pour c&-B =20 m
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Figurelll-10 : Pressionsnterstitielles pour ca8-B =25 m

Figurelll-11 : Pressions interstitielles pour casB = 30 m

7.1.2Variationsaltimétrique
Les figures ddll12 alll.15 schématisent les champs de variation des pressions interstitielles
en fonction des trois coupes de références horizontdaxs les quatre cas

Coupe I H=2m a partir de la base du barrage
Coupe 2 H=5m a partir de la base du barrage

Coupe 3 H=7m a pdir de la base du barrage
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