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Résumé

Les barrages en terre posent un probléme d'équilibre, notamment de glissement de talus,
qui occasionne généralement des dégats plus catastrophiques sur les grands barrages.

Notre rapport traite de la stabilité du barrage de M'djedel situé a 55 km de Bousaada et a
environ 200 km de la cote méditerranéenne, et ce barrage entre dans la catégorie des grands
barrages.

La stabilit¢ du barrage a été prise en compte par l'analyse statique, qui se traduit par :

- fin construction

- retenue normal

- vidange rapide

- séisme

L'outil numérique utilisé dans cette étude est (ROCSCIENCE SLIDE 6.0), qui est basé
sur la simulation par la méthode des ¢léments finis.

Les résultats des coefficients de sécurité obtenus pour chaque cas étudi¢ sont trés

encourageants.



Abstract

Earthen dams pose a problem of equilibrium, particularly slope slippage, which usually
causes more catastrophic damage to large dams.

Our report discusses the stability of the Amjdal Dam, which is located 55 km from
Bousaada and about 200 km from the Mediterranean coast. This dam falls into the category of
large dams.

The stability of the dam was taken into account by the static analysis, which translates
as:

- Build end condition.

- Normal working condition

- Quick Discharge Status

The seismic condition of the soil.

The digital tool used in this study is (ROCSCIENCE SLIDE 6.0), which is based on
simulation by the finite element method.

The safety factor results obtained from each case studied were very encouraging.
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Introduction générale

Aux vues de 1’évolution démographique au vu de I’évolution technologique : surtout dans le
domaine agricole 1’Algérie a entamée la réalisation de plusieurs retenues d’eau (barrage en
terre) durant cette décennie et ce pour satisfaire ses besoins soit en irrigation, soit en
alimentation des villes en eau potable. A cet effet, la sécurité vis-a-vis le glissement de ces
ouvrages demeure une priorité primordiale.

La réalisation des barrages en terre a connu une grande évolution poussée par 1’accroissement
de la demande d’alimenter la population en eau.

La conception d’un barrage est trés complexe car peu répétitive et c’est en fonction des
conditions du site, des fondations, des matériaux disponibles et du cofit de réalisation que le
type de barrage est adopté.

La sécurité des barrages constitue le souci permanent des ingénieurs chargés de leur
conception, pour au moins deux raisons:

- Eviter les ruptures catastrophiques.

- Eviter de compromettre I'exploitation de l'ouvrage.

La défaillance ou l'indisponibilité d'un barrage peut affecter des intéréts économiques vitaux
et entrainer des dommages sérieux méme en l'absence de rupture du barrage

Les statistiques montrent que plus de 75% de ruines de barrages en terre sont causées par une
mauvaise conception ou un mauvais fonctionnement des drains. [1]

L’objectif de notre travail est d’exploiter 1’outil numérique pour étudier la stabilité du barrage
M’DJEDEL li¢ aux différents cas critiques affectant 1’ouvrage pendant sa durée de vie.
L’outil exploité est le logiciel RocscienceSlide 6.0.

Le plan de travail se divise en cinq chapitres:

Le premier chapitre fait le point sur des généralités des barrages en remblai.

Le deuxiéme chapitre présente une partie théorique sur le phénoméne des infiltrations a
travers les barrages en remblai et les différentes méthodes utilisées pour vérifier la stabilité
des talus du barrage.

Dans le troisiéme chapitre, une description générale sur le barrage de M’DJEDELest
présentée.

Le quatrieme chapitre offre une présentation de I’outil numérique RocscienceSlide 6.0, suivi

par d’application sur le barrage étudie, avec détermination de la ligne de saturation et le
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coefficient de sécurité dans les différente cas (fin construction, retenue normal, vidange rapide
et présence d’un séisme) et enfin des interprétations de quelques résultats.

Le cinquiéme chapitre nous avons proposé une étude paramétrique, qui étudie I’influence de
la perméabilité de noyau et la profondeur de voile d’injection sur I’infiltration et la stabilité de
barrage M’DJEDEL.

Nous finissons ce travail par une conclusion générale dans laquelle nous exposons les

différents résultats trouvés a travers cette étude.



Chapitre 1

Géneraliteés sur les barrages en terre



Chapitre I Généralités sur les barrages en terre

I.1 Introduction

Les barrages en terre peuvent étre constitués par des matériaux de caractéristiques tres
diverses, a la différence des barrages en béton ou méme en enrochement dont les matériaux
constitutifs restent contenus dans des fourchettes beaucoup plus étroites.

Le terme « terre » couvre donc toute une gamme de matériaux allant de I’argile pure trés fine
a des ¢éléments trés grossiers. Dans certains cas méme, on utilise des roches altérées
facilement compactables, tels que des latérites, des chistes et grés tendres etc

Les barrages sont des ouvrages hydrauliques implantés sur la largeur d’un cours d’eau créant
une cuvette géologiquement étanche qui permet de stocker un volume d’eau pour les

différents besoins et utilisation comme :

Alimentation en eau potable.

Irrigation des terresProduction de 1’¢électricité . Protection contre les crues.

Besoins industriels (refroidissement, lavage).Navigation et sports nautique.

Les barrages sont constitués de plusieurs sous ouvrages tel que I’évacuateur de crues, La
prise d’eau, vidange de fond, réseau de drainage

Les barrages en terre sont des murs de rétention d'eau suffisamment étanchesAvec des terrains
et des matériaux de site bien définis suivant des mélanges et des proportions.

Un barrage en terre homogene est constitué d'une masse de terre comprimée impermeéable,

Il est équipé d'un dispositif de drainage dans sa partie inférieure et d'une protection mécanique
contre celui-cil'effet de réveil est au sommet de celui-ciSouvent hétérogénéité des matériaux
disponibles sur le site ou de leurs caractéristiques. Les techniques géotechniques ne
permettent pas de prendre en compte une barriere étanche homogene. Dans ce cas, Une
solution communément adoptée consiste a concevoir unmassif en plusieurs zones, dont
uneChacun est fait de matériau argileux qui peut étre placé en amont dubarrageUne couche de

roches classes.[2]

1.2 les barrage en algérie

Selon le ministére des RESSOURCESen eau L'Algérie compte 80 barragesAchevé (utilisant 65
barrages(sur tout le territoire national avec une capacité totale de stockage de 8 milliards de
m3. Il y a 5 autres barrages en cours d'achévementau barrage de Sidi Khalifa au niveau de
I'Etat de TiziOuzou, et le barrage d'Ouzina dans la wilaya de Batna. Le chef du service

d'exploitation de 1'"Agence nationale des barrages et des envois de fonds a révélé a Al-Kubra,
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que le pourcentage de barrage remplis d'eau de pluie s'élevait a 45,50%, soulignant que le
montant reste insuffisant, surtout dans les régions du centre et de I'ouest. Parmi les barrages
les plus célébres est le barrage de Bani Haroun dans 1'Etat de Mila, qui a fourni environ 475
millions de métres cubes d'eau & environ 6 Etats pour approvisionner six millions de
personnes et irriguer environ 41000 hectares, et le systéme de transport des hauteurs de Sétif
fournit également environ un million. Une personne dans le barrage Eagle a Bejaia irrigue
environ 15 mille hectares, et dans le barrage Tablout a Jijel, environ 42 millions de métres
cubes par an, le systéme de transport du district d'Eddoun de Bouira a TiziOuzou et le
détournement de la Chlef et Barrage de Mostaganem. Vers Arzew et Oran, et le systéme de
transfert du barrage de Taksim de Tizi, Ozuz et Boumer des vers 1'Algérie. Concernant les
projetsfuturs 1'orateur a révélé qu'il y a six projets de barrage en cours d'achévement dans les
états d'Al-Tarif (capacité d'absorption de 98 millions de métres cubes,(SoukAhras (capacité
d'absorption de 35 millions de métres cubes), Batna (absorption capacité de 18 millions de
metres cubes) et TiziOuzou (capacité énergétique de 90 millions de meétres cubes) et Annaba

(capacité de 750 mille metres cubes).[3]

Figure 1.1 Barrage de Béni Haroun, Wilaya de Mila — Algérie

1.3 Barrages en remblai
Les barrages en remblai peuvent étre constitués par des matériaux de caractéristiques divers, a
la différence des barrages en béton ou méme dont les matériaux constitutifs restent contenus

dans des fourchettes beaucoup plus étroites.
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I.3.1 Types de barrage en terre
Les barrages en terre compactés peuvent €tre divisés en trois principaux types : les ouvrages

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

1.3.1.1 Barrages en terre amasque amont

Les barrages a masque sont réalisés en remblai perméable peu déformable assurant la stabilité
d’ensemble, dans la majorité des cas en utilisent des enrochements.L’étanchéité est obtenue
par un écran imperméable, appeler masque appliqué sur leparement amont de I’ouvrage, il est
réalisé en béton avec des produits bitumineux oul’installation d’une géo-membrane. Ce

masque doit étre étanche sur toute la surface du massif.

Masque amont

Figure 1.2 Barrage a masque amont

1.3.2. Organe d’étanchéités des barrages en terre [4]

Lorsque les fondations du barrage sont imperméables, il suffit d’assurer la liaison entre le
massif du barrage et sa fondation en réalisant un ancrage du dispositif d’étanchéité pour
empécher les infiltrations suivant la ligne de contacts entre le barrage et sa fondation.On
prévoit un organe d’étanchéité dans un barrage en terre lorsque les matériaux constituant
leremblai ne sont pas suffisamment imperméables pour empécher de grandes pertes d’eau
parinfiltrationOn rencontre plusieurs types d’organes d’étanchéité, ceux réalisés en matériaux

locaux etceux en matériaux artificiels.
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1.3.3. Masque en béton de ciment

C’est le type de masque le plus ancien et qui est pratiquement abandonné a cause de sa

rigidit¢ qui s’accommode trés mal des déformations du massif support. En général, il se

compose de dalles préfabriquées ou coulées sur site avec des joints de dilatation qui atténuent

I’effet des déformations du béton. Il est généralement formé par un massif perméable qui

assure lafonction de stabilité. L’étanchéité est obtenue par une couche appelée masque, posée

a I’amont du massif. Le masque est étanche sur toute sa surface.

Le masque lui-méme peut étre réalisé:

Par une dalle de béton armé coulée par plots successifs sur toute la surface du parement

amont.

Par une ou des couches de béton bitumineux mises en place.

par des engins routiers adaptés .

Par des géomembranes (typiquement des feuilles de PVC de forte épaisseur) livrées en I€s et

soudées les unes aux autres. Les feuilles sont posées sur une couche de transition en matériau fin

(pour éviter de déchirer la membrane qui s’appuierait directement sur les enrochements) et

protégées par des dalles ou des pavés.

H1

Wasque en béton de cimen

e Recharge

Parafouille Amon

Heéton affie

Detail A

Couches de filtre

¢

Corps du barrage

Figure I.3Masque amont en béton de ciment

I.3.4Masque en béton bitumineux
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Le masque en béton bitumineux est réalisé a 1’aide de bitume et il est bien efficace dans la
mesure ou il présente une grande étanchéité par rapport a ceux réalisés en béton de ciment. Sa
souplesse lui permet de suivre aisément les mouvements du remblai sans subir de
dégradations importantes. Ce type de masque présente aussi I’avantage d’étre économique et
facilement réparable.

Mais il présente 1’inconvénient de ne pas bien résister aux aléas climatiques qui accélérent son

vieillissement.

Détail A

Masque en béton bitumineux

) - Remblai

) - Couches de filtre
)

)

- Béton bitumineux
- Peinture au bitume

\Parafouﬂle Amont

Figure I.4Masque amont en béton bitumineux

1.3.5 Masque en membrane souple

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

sont : le butyle caoutchouc, les matieres plastiques, les produits bitumineux etc.
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Détail A

(1) : Remblai

(2) : couches de filtre

(3) : étanchéité en
membrane souple

Amont (4) : couches de filtre

(5) : enrochements

Parafouille

Figure I.5Masque en membrane souple

1.3.6 Masque en membrane souple

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

sont : le butyle caoutchouc, les matieres plastiques, les produits bitumineux etc ...

Détail A

(1) : Remblai

(2) : couches de filtre
(3) : étanchéité en
membrane souple
couches de filtre
(5) : enrochements

Parafouille
Amont OF

Figure 1.6Masque en membrane souple
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1.3.7 Etanchéité des fondations des barrages en terre

Lorsque les fondations du barrage sont imperméables, il suffit d’assurer la liaison entre le
massif du barrage et sa fondation en réalisant un ancrage du dispositif d’étanchéité pour
empécher les infiltrations suivant la ligne de contacts entre le barrage et sa fondation.

Dans le cas ou les fondations sont perméables, leur traitement est indispensable pour les
rendre étanches. Ce traitement est fonction de la nature des matériaux les constituant et de

leurs profondeurs.

1.3.7.1 Clé d’étanchéité

C’est une tranchée remplie de matériaux assurant I’étanchéité du massif, qui doit recouper la
couche perméable et s’ancrer dans le substratum imperméable Figure 1.7.Cette solution est
adoptée lorsque I’épaisseur de la couche imperméable n’est pas trés grande car I’exécution de

la tranchée et son remblayage se fait d’une maniére mécanique.

Cnume"ﬁerméble
Couche Impermeable

\-. + Couche permeable
=" Couchelmpeméable

Figure 1.7Clé d’étanchéité

1.3.7.2 Paroi moulée

On appelle paroi moulée un écran vertical construit a partir de la surface des fondations par
excavation sans blindage et rechargé de coulis auto-durcis sable de bentonite avec ciment ou
en béton plastique. Figure 1. 8.Cette technique est envisagée dans les terrains meubles et dans

les fondations rocheuses grace a de nouvelles techniques appelées hydro fraise.

10
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Elle peut entrainer des désordres s’il se produit des déplacements importants, comme le
poingonnement inverse du remblai dans le cas d’un fort tassement de la fondation meuble.
Si cette paroi est située au pied amont du remblai, elle peut subir un cisaillement important

dans sa partie supérieure.

Paroi moulée

-Recharge -
-Amont

Recharge

Couche permeable
Couche Imperméable

Figure 1.8Paroi moulée

1.4 Barrages en terre a noyau étanche

Dans le cas ou la quantit¢ des matériaux impermeables disponibles sur site est insuffisante
pour réaliser tout le corps du barrage, on opte le plus souvent pour un ouvrage a zones avec un
noyau en argile assurant I’étanchéité. Figure. I-9.La stabilité du massif sera assurée par des
zones perméables appelées recharges. Ces recharges peuvent étre au nombre variables et
disposées différemment d’un barrage a un autre en fonction de la nature du matériau et des
conditions spécifiques a chaque barrage.

Ce type de barrages présente toutefois I’inconvénient d’une mise en ceuvre plus compliquée et
onéreuse surtout si la vallée est étroite et le travail mécanisé devient plus compliqué. Un autre
inconvénient, est la nécessité de séparer par des filtres de transition les différentes zones.

Par contre, pour les ouvrages importants, les matériaux grossiers de recharges sont plus
résistants que les matériaux argileux, on peut donc construire des talus plus raides et on

contrdle mieux les écoulements dans le corps du barrage.

11
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NNR

Figure 1.9Barrage en terre heterogene.

I.5Barragesen terre homogéne

Le barrage en terre homogene est constitué d'une masse de sol compacté imperméable
(assurant I'étanchéité et la résistance a l'eau) avec un dispositif de drainage dans sa partie
inférieure et une protection mécanique contre l'impact de 1'eau.

Ces structures sont bien adaptées aux sites avec une fondation déformée. En fait, de
conception rustique, ils ont une grande empreinte, géneérent peu de pression, sont
principalement accompagnés de gradients de faible débit et peuvent accepter le nivellement
des fondations. En revanche, il ne résiste pas bien aux changements rapides de plan d'eau et
peu ou pas de submersionSa simplicité a permis le développement d'une technique de
construction bien maitrisée tout en garantissant une grande sécurité, cependant ce type de
barrage a été principalement adopté pour la construction de réservoirs collinaires et de petits

barrages.

12
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Butée de pied
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Figure 1.10Barrage en terre homogéne

L.5.1Diaphragmein terne

Sil’onnedisposepasdematériauxargileuxpourréaliserunnoyau surant [’étanchéité, on peut

recourir a la solution de diaphragme central qui est généralement exécuté sous forme

d’uneparoimoulée bétonarmé ou enbéton d’argileFigurel.11.

()

A

1 Noyau 4 Noyau: mélange de b, de
2 Zone de ransition — bentonite et de ciment
3 Galerie d'injection ~ (ev. paroi en béton)
—— ) PIOtECtiON (e SUfaCE

Figure I.11Diaphragme in terne

13



Chapitre I Généralités sur les barrages en terre

1.5.2 Noyau en argile

Le noyau est construit en argile compactée, centré verticalement au milieu du barrage ou
incliné a ’amontSon épaisseur est fixée en fonction de la hauteur du barrage et doit étre
vérifiée pour que le gradient hydraulique soit admissible et donc éviter 1’érosion interne du

noyau par les eaux d’infiltration.

Novyau en argile vertical Couches de filtre

Novau en argile incliné

H1

Figure I.12Noyau en argile verticale incliné

I.5.3Traitementdes fondationspar injection

L’injection consiste a faire pénétrer dans un milieu plus au moins perméable un matériau
comptable appelé coulis d’injection.L’injection s’effectue généralement par des forages
réalisés dans le milieu a traiter et a pour but le plus souvent d'en améliorer la résistance
mécanique et de réduire sa perméabilité. Figure 1.14. Les injections sont utilisables aussi bien
dans le cas d’une fondation meuble que dans celui de massifs rocheux plus ou moins fissurés.
La coupure comporte les plus souvent trois lignes de forages, comme 1’injection ne peut étre
efficace en surface, soit on recoupe les premiers meétres injectés par une clé d’étanchéité, soit

on traite a partir d’une certaine hauteur de remblai.

14
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Figure 1.13 Image représentant un atelier de forage et pompes d’injection

Couche Imperméable
Voile d'injection

Figure 1.14Voile d’injection

1.5.4 Tapis d’étanchéité amont

Lorsque I’étanchéité de la retenue ne peut pas étre réalisée par une coupure au droit du
barrage, la solution consiste a étancher la cuvette totalement ou partiellement a I’aide d’un
tapis en matériaux argileux compactés. On peut adjoindre aux matériaux argileux des produits
d’étanchéité, des polymeres synthétiques et de la bentonite pour améliorer son efficacité.

Figure I.15.

15
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Tapis étamche

......... Conche permeénble

Coucle nupemsiable

Figure 1.15Tapis d’étanchéité

1.6 rupture de barrage

Une rupture de barrage ou une rupture de barrage est un type de rupture catastrophique
caractérisée par la libération soudaine, rapide et incontrdlée de I'eau retenue ou la possibilité
de cette libération incontrélée. Entre 2000 et 2009, plus de 200 ruptures de barrages ont été

observées dans le monde. Par exemple, Mashaghin Dam 2020 US.

1.6.1 Les risques de rupture des barrages

Le risque « rupture de barrage » entre dans la catégorie des risques technologiques. Les
causes ainsi que les mécanismes en jeu lors d’une rupture sont variables en fonction des
caractéristiques propres au barrage Etatcritique de la submersion (cas du
barragedeFergoug,Algérie) la rupture du barrage Fergoug, montre que les premiers barrages ont
connu des problemes de conception du fait que les techniques de réalisations des barrages

n’étaient pas alors maitrisées

16
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Figure I.16Barrage Fergougen1907avant la rupture et en déversement

I.6.2Rupture de deux barrages au Michigan

Prés de 11000 personnes dans le centre du Michigan ont été évacuées apres des breches des
barrages d'Edenville et de Sanford le 19 mai. Barrage de terreLe barrage a reculé sous la
pression alors que le niveau de la riviere Tetapawasi s'élevait au-dessus de 11 métres, ce qui
était du jamais vu depuis 500 ans.

L'état d'urgence a été déclaré dans I'état, A. Les habitants demandent maintenant une enquéte
sur les causes de la rupture, aprés que des problémes de capacité de production ont été
signalés au barrage d'Edenville au début des années 1990. 66% des barrages du Michigan ont

plus de 50 ans [5].

Figure 1.17 barrages au Michigan en 05/2020 en u.s.a

17
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1.7 Les accidents les plus graves

Le tableau suivant represente les accidents les plus graves de rupture des barrages dans le

monde.
Tableau I.1Les accidents les plus graves de rupture des barrages|[6]
Barrage Pays Date Hauteur Volume de Nombre
derupture dubarrage(m) laretenue(m3) devictimes
Barrageenremblairupturedurantlaconstruction
Panshet Inde 1961 49 214 1000
Sempor Indonésie 1967 60 56 200
Barrageenremblairupturelorsdelapremiéremiseeneau
DaleDyke Grande-Bretagne 1864 29 3,2 230
Barrageenremblairuptureenservice
[ruhaike Japon 1868 28 18 1200
MillRiver Etats-Unis 1874 13 Inconnu 140
SouthFork Etats-Unis 1889 21 18 2200
WalnutGrove Etats-Unis 1890 33 11 129
Hyogiri CoréeduSud 1961 15 0,2 139
NanakSagar Inde 1967 16 210 100
Machu Inde 1979 26 101 2000
Gotvan Iran 1980 22 Inconnu 200
Kantale SriLanka 1986 27 135 127
Barragepoidsrupturelorsdelapremiéremiseeneau
Puentes Espagne 1802 69 13 600
SaintFrancis Etats-Unis 1928 62 47 450
Barragepoids,ruptureenservice
Fergougl Algérie 1881 33 30 200
Tigra Inde 1917 25 124 1000
Malpasset France 1959 60 49 423
Khadakwasla Inde 1961 33 137 1000
Barrageacontrefortsetvottesmultiples
Gleno Italie 1923 35 5 600
VegadeTerra Espagne 1959 33 7,3 140




Chapitre I Généralités sur les barrages en terre

1.8 Conclusion

Au terme de ce chapitre consacré aux différents types de barrages en terre, il importe de
souligner ’extréme diversité de leur forme, du type de dispositif d’étanchéité adopté. On a
également relevé les statistiques d’accidents survenus aux barrages et qui ont été parmi les
causes majeures qui ont laissé certains pays réticents sur le choix des barrages en terre ; mais
depuis plusieurs décennies la science est arrivée a élucider plusieurs problémes surtout dans le
domaine de la géotechnique ce qui a été de nature a donner plus de confiance en la

construction de digues en terre.
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Chapitre 11 Stabilité des barrages en terre

II.1 Introduction

L'é¢tude de stabilit¢ d'un barrage en remblai est fondamentale dans la mesure ou elle doit
aboutir pour I’essentiel a la définition de la géométrie de l'ouvrage (pente des talus, en
particulier) et du dimensionnement du drainage. Ces deux parameétres conditionnent, bien siir,
le volume et la nature des matériaux a mettre en oeuvre et, donc, le prix de revient final de
I'aménagement. En outre, il est évident qu'un barrage mal dimensionné est instable qui porte,
d'une part, préjudice a la sécurité des populations, et d'autre part, appellera probablement a
des travaux d'entretien (recharge des talus)

Dans ce chapitre, nous allons décrire les mécanismes qui conduisant a la rupture des barrages
en terre. Nous verrons les méthodes de calcul qui permettent d’évaluer si un talus est stable ou
non. Il faut cependant €tre conscient que 1I’approche du coefficient de sécurité réel est tres
délicate, particulierement pour les pentes naturelles et les talus de remblai. Toute étude de
stabilité doit étre précédée d’une reconnaissance géologique profonde qui permet souvent de
mettre en évidence des facteurs pas toujours quantifiables, influant sur le coefficient de

sécurité réel.

I1.2 Pathologie li¢e a I'instabilité de I'ouvrage

La stabilité ou son contraire, 'instabilité - est entendue ici au sens mécanique du terme.

Un ouvrage instable mécaniquement se caractérise par l'apparition de désordres dans sa masse
qui se traduisent, en surface, par des déformations géométriques décelables, au stade primaire,
par l'auscultation topographique.

Il traite des points suivants:

- Analyse des causes de désordres (erreurs d’exécution, instabilit¢é du site, défaut de
structures, modification des caractéristiques du sol de fondation, modification de
I’environnement).

- Causes liées aux structures (matériaux constitutifs, sous-dimensionnement, faute
d’exécution).

- Causes liées aux sols problématiques (sols expansifs, sols effondrables et sols liquéfiables).

- Pathologies des fondations superficielles et profondes.

- Pathologie des ouvrages de souténement.

- Moyens de prévention et de réparation des ouvrages endommagés.[7]

I1.2.1Modes et mécanismes de rupture rencontres sur les barrages en remblai
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Ce chapitre expose de maniére succincte et non exhaustive les principaux mécanismes de
rupture rencontrés sur les barrages en remblai. Les processus de vieillissement et de
dégradation des barrages en remblai sont essentiellement liés a des mécanismes d’infiltration

et d’érosion ou d’instabilité mécanique qui peuvent aboutir aux mécanismes de rupture.

I1.2.2Erosion externe initiée par une surverse

A. Le mécanisme

Lorsque le débit dépasse les capacités d’évacuation des crues, la retenue déverse sur la créte
et peut alors éroder le remblai jusqu’a une rupture totale du barrage. Dés le début d’une
surverse sur un barrage, 1’eau acquiert une forte vitesse sur le talus aval du barrage et 1’érode
par arrachement des grains qui sont transportés vers le bas. L’arrachement de ces grains
supprime la force de butée qu’ils appliquaient aux grains situés a leur amont, qui peuvent a
leur tour étre arrachés. Le mécanisme est régressif.

B. Les causes

Le mécanisme d’€rosion externe induit par une surverse peut étre di a :

- un dimensionnement insuffisant ou un dysfonctionnement de 1’évacuateur de crues

résultant trop souvent d’un entretien inadapte .

la présence d’embacles (arbres, branches, caravanes, etc.) bloquant tout ou partie du seuil

déversant .

des tassements de la créte du remblai initiés par des déformations du remblai ou de la
fondation.
C. Les symptomes
Les symptomes du mécanisme d’érosion externe observablé sur le terrain sont :
- la surverse (cf. figure II.1).

- le creusement de ravines.[8]

22



Chapitre 11 Stabilité des barrages en terre

Figure I1.1 Bréche initiée par une surverse sur la digue

I1.2.3 Erosion interne

A. Le mécanisme

L’¢rosion interne est un phénomene causé par un €écoulement d’eau dans le remblai qui
arrache et transporte les particules du sol. Ce mécanisme, qui désigne d’une facon générale
dans les ouvrages en remblai les migrations de particules, couvre plusieurs phénomenes (cf.
figure I1.2):

e ’érosion de conduit : un défaut préexistant (par exemple : une fissure, un terrier, un

conduit dii au pourrissement de racines) indépendant de 1’érosion interne, traverse une
partie du remblai ou de sa fondation..

e I’érosion régressive: 1’écoulement a travers l’ouvrage ou sa fondation entraine des

particules au débouché aval. Cela crée un conduit ou une perte de mati€re qui progresse
vers 1’amont.

e D’érosion de contact: I’écoulement interne traversant une couche de sol grossier au contact

d’une couche de sol fin peut entrainer les particules de sol fin le long du contact des deux
couches (par exemple: entre un remblai constitu¢ de matériaux fins et sa fondation
grossiere).

o la suffusion: ’écoulement traversant un matériau a granulométrie discontinue ou étalée
entraine les particules de la fraction fine libres de se mouvoir a travers les vides des

particules grossieres.[9]
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el

. |

EROSION DE CONDUIT

®os— o

EROSION DE CONTACT

EROSION REGRESSIVE SUFFUSION

Figure I1.2 Schémas des différents mécanismes d’érosion interne (d’apres R. Béguin, 2011)

Le mécanisme d’érosion interne se produisant au cceur de I’ouvrage ou de sa fondation, il peut

étre décelé visuellement par la détection de fuites plus ou moins chargées en particules fines

débouchant sur le parement aval ou au pied aval du remblai.

Mecanisme du renard hydrauliclue (ou érosion interne régressive) I
l'augmentation du niveau d’'eau amont (H),

> rernblai se sature progressivement
Le gradient hydraulique (H/L) augmente

Quelgues minutes apres
Le long des lignes de courant préférentiel, un écoulement se crae,
genérant une petite fuite a 1'aval de l'ouvrage

e

etd atériaux peu cohésifs du remblai sont entrainés
par ulement au débouché de la fuite
Progressivernent, le chemin hydraulique se raccourcit,
le gradient hydraulique (H/L) ;u(nnentp

et accentue le phénomene.

bﬁ_ﬂ.ule est atablie ‘

3 ent un vide
qui se propage vers 'amont et s'élargit a I'aval
Peut traverser entierement l'ouvrage

et conduire a s en une ou
plusieurs crues successives —

ENTRETIEN DES DIGUES

Figure I1.3 les étapes I’érosion interne
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B. Les causes
Le mécanisme d’érosion interne peut étre di a :

- la défaillance du systéme matériau grossier et un matériau fin.

- la défaillance du systéme de drainage (colmatage, contournement, rupture).

- un sous-compactage des couches de matériaux constituant le remblai.

- I’écoulement non controlé le long d’une conduite de vidange (ou autre) ou la défaillance de
la conduite .

- la présence de terriers (animaux fouisseurs) dans le corps du remblai.

- la présence de végétation arborée sur le remblai dans lequel le systéme racinaire peut
s’implanter et se développer.

- d’étanchéité.

- I’absence de filtre ou des conditions de filtre non respectées entre un

C. Les symptomes
Les symptomes du mécanisme d’érosion interne observables sur le terrain sont :

- La formation d’un vortex dans la retenue :

- Le fontis.

- L’apparition d’une fuite avec éventuellement la présence de grains de sol

- L’apparition d’une zone humide.

I1.3 Glissement plan

Ce type de glissement se produit lorsque, le massif en pente est constitué de sols par exemple
meubles reposant sur un substratum, ou lorsque le massif est constitué de plusieurs couches de
caractéristique physico — chimiques et mécaniques différentes.

Les glissements plans qui se produisent par cisaillement et par translation sur un plan incliné
plus ou moins régulier, ou la masse en mouvement se comporte comme un monolithe dont les

déformations sont trés petites et trés localisées au niveau de la surface de rupture.[10]
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Figure I1.4Le glissement plan d’un talus

I1.3.1Glissement circulaire

Les causes d’instabilité¢ peuvent étre dues soit a une augmentation des sollicitations, soit a une
modification des caractéristiques mécaniques (perte de résistance au cisaillement) des sols. Ce
type de glissement est tres fréquent. La surface de rupture correspondante a une forme simple
et peut €tre assimilée a un cylindre dans la plupart des cas; voir (Figure I1.5).sa projection sur
le plan transversal correspond a un arc de cercle, d’ou le nom de glissement circulaire. Les
glissements qui se traduisent par un basculement de la masse le long d’une surface

(glissements superficiels) ou en profondeur (glissements profonds).[11]

LA L L L B T ﬂ
route
——
talus
Marnes
'ii'-'---:~
a0

Figure I1.5Le glissement circulaire d’un talus
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I1.3.2Le mécanisme de glissement [11]

La défaillance du systéme d’étanchéité.

La défaillance du systéme de drainage (colmatage, contournement, rupture).
- L’augmentation des pressions interstitielles dans le remblai.
- La déformation ou la fracturation du remblai.

Les symptomes du mécanisme de glissement observables sur le terrain sont:

Le bourrelet au pied aval.

L’ondulation de peau sur le parement.

Le glissement de peau sur le parement.

La fissuration en créte ou sur le parement aval

I1.4 Calcul de stabilité

I1.4.1 Notion du coefficient de sécurité

Le principe de calcul de stabilité des talus consiste a déterminer le facteur de sécurité Fs par
lequel il faut diviser la résistance de la surface de glissement pour que la masse
potentiellement stable soit a la limite de 1’équilibre. Il existe plusieurs définitions possibles du
coefficient de sécurité chacun présente des avantages et des inconvénients. Nous citons ci-
dessous un certain nombre de ces définitions :

YMomentsrésistants

Fs =
XMomentsmoteurs

— Fs>1;Iln’y apas une rupture.

— — Fs<1; 1l yaune rupture.

— — Fs=1; 1l yaun équilibre limite

N
L’analyse de stabilité consiste alors a rechercher la surface de rupture la plus défavorable,
c'est-a-dire, dont le coefficient de sécurité est le plus faible.
Généralement, un coefficient de sécurité varie de 1.0 a 1.5 est souhaité suivant les cas d’étude

défavorables.
11.4.2 Méthode des tranches

La méthode des tranches est dite méthode Suédois. Elle a ét¢ étudiée par Petterson et

développée par Fellenius, Bishop et Nonveiller.
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Son principe est basé sur la division de la masse délimitée par la géométrie et la ligne de
glissement probable en tranches verticales pour lesquelles on écrit 1’équation d’équilibre
séparément et aboutir a la fin aux équations de la masse en totalité.

Dans la pratique des études de constructions de barrage en terre il est d’usage d’utiliser la
méthode de Fellenius car elle donne une précision suffisante et acceptable et elle est facile a
utiliser surtout. Avec le développement de 1’outil informatique, on a tendance a préférer la

méthode de Bishop.[5]

Figure I1.6 La masse du talus découpé en tranches

I1.4.3Méthode de Fellenius

On étudie la stabilité d'une portion de massif d'épaisseur unitaire de rive a rive et limitée par
un cercle dont on fixe, a priori, le centre et le rayon. En réalité, on effectue le calcul pour
plusieurs cercles de rupture potentielle de facon a déterminer le cercle de moindre résistance.
Au début de la rupture, le mouvement peut €tre assimilé a une rotation autour du centre du
cercle de glissement.

Le volume en mouvement est découpé en tranches verticales. Dans la méthode de Fellenius,
on suppose que les forces de « contact » inter-tranches ont une résultante nulle pour chacune

des tranches.
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On neglige les forces \ 1
verticales et horizontales N /@
s |W | Onnéglige les forces

verficales et horizontales ™

R\ T\
\ I\,
T\

| N=W.cosa

=

Figure I1.7 Force appliquées sur une tranche dans la méthode de Fellenius[7]

Pour chaque tranche verticale, on détermine alors les efforts suivants :

- le poids Wi de la tranche

- la composante motrice du poids soit Ti = Wisin (ai) ou aiest I’inclinaison locale de la
surface de rupture avec 1'horizontale

- la composante normale du poids sur la surface de glissement soit

- Ni=Wicos (ai)

- la résultante des forces de pressions interstitielles sur la base de la tranche. Si Ui est la
pression et bi I'épaisseur horizontale de la tranche, la résultante des forces de pression est:

- Pi=Ui .bicos(ai)

- la contribution de la cohésion Ci a I'effort résistant

- Ci :=C .bicos(ai)

- la contribution du terme de frottement a la résistance :

- (Ni—Pi)tang

Finalement, le coefficient de sécurité pour un cercle de glissement donné vaut :

_ XCi.bicos(ai) + (Ni — Pi)tane
B IWi.sinai

Fs

11.4.4 La méthode de Bishop simplifiée
Dans la méthode simplifiée de Bishop, les forces sur les cotés de la tranche sont supposés étre
h’orizontale (c’est-a-dire, il n’y a pas de cisaillement entre les tranches). Les forces sont

résumées dans le sens vertical pour satisfaire 1’équilibre dans cette direction et d’obtenir une
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expression de la contrainte normale sur la base de chaque tranche. Se référant a la tranche
illustrée dans la figure suivante et on détermine les forces verticales, I’équation de I’équilibre

suivante peut étre écrite pour les forces dans le sens vertical : N.cosa+ T.sina— W=0

s
!

rd

Figure I1.8Représentation des forces sur une tranche, méthode de Bishop

Pour en établir les formules générales, nous utiliserons les notations suivantes :

W : Poids de la tranche.

u : Pression interstitielle au niveau de la surface de glissement

Fs : Coefficient de sécurité

b : Largeur de la tranche

C’ : Cohésion effective le long deab’

@’ : Angle de frottement interne effectif du sol le long de ab’

L’expression finale du coefficient de sécurit¢ de la méthode de bishop simplifiée s’écrie

comme suite

Z [c‘b + (W - ub)rgqo']f(cos & +satg@' | Frepyonis )
ishop = Z W sin &

Iy

Dans ce cas tous les termes sont connus et F est calculé par itérations successives. On prend

pour premiére valeur F0, le coefficient de sécurité obtenu par la méthode de Fellenius.[5]

I1.5 Méthodes de calcul de stabilité sous séisme

Prendre cet aspect en compte est trés important en zone sismique (plusieurs ouvrages a travers

le monde ont cédé suite a des tremblements de terre). Les méthodes employées pour apprécier
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la stabilit¢ des ouvrages en séisme sont pseudo-statique ou dynamiques. Pour les petits
ouvrages et un sé¢isme faible ou modéré, on se contente généralement d’utiliser la méthode
pseudo-statique. Lorsque l’ouvrage est plus sensible et le séisme plus important, il est
recommandé d’utiliser des méthodes plus représentatives prenant en compte le comportement

dynamique des sols.

I1.5.1 Méthode pseudo-statique

C’est la méthode la plus généralement utilisée dans le cas des petits et moyens barrages.
L’effet du séisme est exprimé par une force horizontale équivalente. La magnitude de cette
force est considérée comme une fraction du poids de 1’ouvrage (Figure).

Dans le cas de 1’application de la méthode des tranches de Fellenius, la force sismique Ps est
calculée pour chaque tranche. Elle s’exprime sous la forme (Rolley, Kreitmann et al. 1977):
Ps=B.Kw

B est un coefficient qui dépend des caractéristiques dynamiques de I’ouvrage au séisme (ff =
1.5)

K : est un coefficient qui dépend du degré de séismicité de la zone et du degré d’importance

de I’ouvrage (k = 0.025).

Figure I1.9Sollicitation pseudo-statique

Le principe de I’approche pseudo-statique consiste a modéliser la sollicitation sismique par
une accélération équivalente qui tient compte de la réaction probable du massif en pente. Les

efforts pseudo-statiques sont représentés par deux coefficients kH et kV destinés a caractériser
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respectivement les composantes horizontales dirigées vers 1’aval et verticales descendantes ou

ascendantes des forces apportées au massif en pente.[11]

1\]1P
P P

a/ Forces statiques b/ Sollicitations pseudo-statiques

Figure I1.10 Forces pseudo-statiques apportées a un talus [12]

Le coefficient de sécurité Fs, calculé par la méthode de Bishop, est donné par I’expression

suivante :
ZC' + (yh — u)tang’
Fs = 1+tanataneg’
Ffllenius
Zyh[sina+Kkh’' (cosa—YG—YR)+kv']
Ou

XG et YG : coordonnées du centre de gravité de la tranche considérée

-C’ et @' : parametres de cisaillement du sol au niveau de la tranche

-0, : inclinaison de la tranche 1 par rapport a la verticale passant par le centre du cercle

-u : pression interstitielle dans la tranche

-Kh' et Kv' : coefficients d’accélération sismique horizontale et vertical respectivement

-R : rayon du cercle de glissement.

Les deux coefficients kH et kV dépendent des formations géologiques du site. Le tableau II.1

donne la classification des sites sismiques[12].

Tableau II.1 Classificationclassification des sites sismiques.

Site Description

S0 Rocher sain ou sol de bonne a trés bonne résistance (sables et graviers compacts, marnes et
argiles raides trés sur consolidées)

s1 Rocher altéré ou sol de résistance moyenne (sables et graviers moyennement compacts,
marnes et argiles moyennement raides)

- Sol de faible résistance (sables et graviers laches, argiles molles, craies altérées, vases) sur
une faible épaisseur
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Sol de trés faible résistance (sables et graviers laches, argiles molles, craies altérées, vases)
S3
sur une grande épaisseur

I1.5.2Coefficient de sécuritéde stabilité

Le facteur de sécurité minimal (Fs) adopté est assez rarement a 1,5. Il peut quelquefois étre
égal a 2, pour des ouvrages dont la stabilité doit étre garantie a tout prix (grand risque pour les
personnes, site exceptionnel). Ou pour des méthodes dont I’incertitude est grande (analyse en
contrainte totale avec risque d’erreur sur la valeur de la cohésion drainée

Une fois le coefficient de sécurité déterminé, il s’agit de conclure si I’ouvrage serait stable ou
non. Pour cela, il est nécessaire de comparer le coefficient critique a un coefficient dit
admissible. Ce coefficient de sécurité est fixé d’apres I’expérience et il varie selon que 1’on se

trouve dans le cas de sollicitation normale ou exceptionnelle.[12]

Tableau I1.2Valeurs du coefficient de stabilité admissible

Combinaison des forces appliquées Valeur du coefficient admissible
Conditions normales 1.3a15
Conditions exceptionnelles 1.05a1.10
II.6conclusion

L’analyse de la stabilité des pentes des barrages en terre s’effectue couramment a la rupture a
I’aide des approches analytiques (méthode d’équilibre limite).La stabilité des barrages en terre
est abordée sous ses deux formes tout en précisant les méthodes de détermination du réseau
d’écoulement. Sur le plan hydraulique, un barrage en terre ne doit pas subir une érosion
interne sous 1’effet des infiltrations de I’eau a travers son massif, pour cela il faut que le
gradient hydraulique soit toujours admissible pour éviter le déclenchement du phénomene de
renard.

Il faut aussi s’assurer que les talus du barrage en terre ne soient pas 1’objet de glissements et

donc il est indispensable de vérifier la stabilité au non glissement par une méthode appropriée.
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Chapitre I1I Description Général du Barrage de Mdjedel

I11.1 Introduction

La ville de M’djedel est située en Algérie, dans 1'Etat de M'sila, arrondissement auquel
appartient la commune de Mana'a, avec une population actuelle de 40 000 habitants. C'est une
zone agricole et pastorale touristique caractérisée par des foréts denses d'un variété de plantes
et d'animaux

L'achévement du projet du barrage M’djedel dans I'Etat de M'sila, d'une capacité de 15
millions de métres cubes, au cours de 'exercice 2021

La réalisation de ce projet, qui sera orienté vers l'irrigation de 3000 hectares de terres
agricoles et I'approvisionnement des zones résidentielles voisines, sera proposée au cours de

I'exercice 2021.

I11.2 Situation et Acces

Localité qui porte le méme nom que 1’oued, dans la wilaya de M’Sila, a moins de 55 km de la
ville de Bou Saada, et a environ 200 km de la cote méditerranéenne.

Le site du barrage de M’djedel est montré sur le plan de situation sur la Figure 2-1. Les
coordonnées de ce site sont les suivantes :

Carte d’etat : M’DJEDEL NI 31 XXII- 8 OUEST

Echelle : 1 : 50 000 Coordonnées Lambert du site :

X =562.671

Y =3887.145 Z = 869 m NGA

La densité de ces relevés n’étant pas suffisante pour permettre de définir précisément le
projet, un nouveau relevé topographique a été effectué en 2010, permettant de compléter la
topographie initiale dans certaines zones et d’étendre le relevé jusqu’a des cotes altimétriques

supérieures.
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Figure I11.1 Plan de situation du site du barrage de M’djedel

II1.3 Caractéristiques hydrologiques et autres paramétres du barrage

I11.3.1 Le barrage et sa retenue

TYPe dU DAITAZE ....eeeeiieiiiee e en terre

Cote de retenue NOrmale...........covveeiiiiniiiiiiniciieeeeeeee e 902.50 m NGA
Cote des plus hautes CaUX........eeevveeeriieeiiieeiieeee e 906.50 m NGA
Aire de la retenue a la cote de RN ......cocooiiiiiiiniiiiicece 168 ha
Volume de la retenue a la cote de RN .......cocoviiniiiiniiniiiincece 14.9 hm3
Superficie du bassin VETSANE .........cccceccveeeriieeriiieeiieeeiieeereeeire e eevee e 645 km?
Précipitations annuelles MOYENNes..........cceeeveeeriieeiieeeiiee e 278 mm
Apport annuel moyen (année MEAIANE)........cccveevvveriuierieeiieereieeieeieeieenees 9.34 Mm’
Débit de pointe de 1a crue de projet........ceccveeeeevieiciienieeiieie e 1475 m*/s
Volume de 1a crue de projet ......coceeeeveeeeiieeeiiee et 65 hm’

Les caractéristiques de la retenue ont été établies sur la base du levé au 5000°™ de la cuvette.

La loi Hauteur/Superficie/Volume est présentée dans le Tableau 2-1 et illustrée sur la Figure
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Tableau II1.1 Loi Hauteur/Surface/Volume

Cote NGA(m) Surface (ha) Volume (hm?)
872.00 0.0 0.00
873.00 0.2 0.00
874.00 0.7 0.01
875.00 1.8 0.02
876.00 3.0 0.04
877.00 4.3 0.08
878.00 5.2 0.13
879.00 6.6 0.19
880.00 8.3 0.27
881.00 9.5 0.37
882.00 11.8 0.48
883.00 14.4 0.61
884.00 16.7 0.77
885.00 20.4 1.01
886.00 23.4 1.19
887.00 26.9 1.49
888.00 31.3 1.76
889.00 35.6 2.10
890.00 40.8 2.50
891.00 45.8 2.95
892.00 53.7 3.49
893.00 61.0 4.08
894.00 69.1 4.77
895.00 77.9 5.54
896.00 88.6 6.42
897.00 99.2 7.40
898.00 112.7 8.53
899.00 123.7 9.74
900.00 134.8 11.05
901.00 145.8 12.49
902.00 161.3 14.08
903.00 174.3 15.78
904.00 186.3 17.61
905.00 200.1 19.58
906.00 218.6 21.78
907.00 235.0 24.09
908.00 251.2 26.57
909.00 269.2 29.22
910.00 288.6 32.07
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Figure I11.2 Loi Hauteur/Surface/Volume

I11.3.2 La digue principale

La digue ou le barrage principal est une section souvent relativement épaisse, dont la propre

masse suffit a résister a la pression exercée par l'eau et la forme est dans la plupart des cas

simple (triangle-rectangle).

Le remblai se compose de recharge en enrochement compacté supportant un noyau en argile

incling, les deux matériaux étant séparés par un filtre a deux zones, le talus amont du remblai

est protégé contre le batillage par un RipRap. Les volumes de remblai correspondant aux

déférents éléments sont :

Type....ccoonn.t. Digue en remblai avec géomembrane amont .Dépots alluviaux, argile. Terrain
de fondation........ limono-sableuse, marnes et calcaires

Hauteur maximale sur foundation .............cccoeeeeviiiiieniienieie e 4l m

LONGUEUT €N CTELE .....evieeeeiiiiee ettt e e see e e et ee e e 750 m

Largeur €N CIELE....ccocuuiiee ettt et ee e e e e e setee e e e 6 m

Largeur maximale au niveau du terrain naturel..............cccoeveveeniieinnnennnee. 177 m

Fruit du parement amont .............cceevieriiienieeiiienie e 2.3H/1V

Fruit du parement aval...........cccooeiiiiiiiiiieieeeee e 1.7H/1V

Cote de créte du barrage .......cvveeeeeeeeciieeiee e 908.00 m NGA

38



Chapitre I1I Description Général du Barrage de Mdjedel

Cote du seuil du deVersoir........cocveeeiiieeiiieeieeeee e 902.50 m NGA
Volume total du corps du barrage .........c.ceeceeeveevieeciieniieiiecie e 1257.000m’
ATTUVIONS ¢11ovvvvvveeessae s eesss sttt 531361 m’
ENFOCREMENS .....eooveooeeaieseeieseeseess st 650 956 m’
RID-TAD .o e e se e e eee e eeeee s e s s eeeeae 50 225 m’

I11.3.3 Caractéristiques des matériaux

Une étude bibliographique sur les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés ainsi
qu’'une analyse dessondagesréalisés dans le cadre de I’étude géotechnique (mission3)
ontétéréalisées.

Cela a permis de retenir les valeurs suivantes :

I11.3.3.1 profil en fond d’oued

Tableau II1.2 caractéristiques des matériaux pour le calcul de stabilité de base en fond d’oued

Poids Angle de La K-
volumique frottement | Cohésion | saturation
(kN/m3) ©) (Kpa) (m/sec)

Alluvions du barrage 21 32 0 1.E-04
Enrochements 23 43 0 1.E-02
Couche 2 de fondation . 2 o 5 1 E-06
(alternance marno-calcaire)

Alluvions en place en fond 71 37 0 LE-03
d’oued

Geontembrane et paroi i ) i 1 E-09
moulée

Gravier 17.5 32 0 1.E-02
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I11.3.3.2 profil en rive droite

Tableau IIL.3caractéristiquesdesmatériauxpourlecalculdestabilitédebaseenrivedroite

Poidsvolu Angle La K-
mique(k defrottement Cohésio | gaturation(
N/m3) ©) (Kpa) m/sec)
Alluvionsdubarrage 21 32 0 1.E-04
Enrochements 23 43 0 1.E-02
Couche 1 de
fondation(sédimentsargilo 22 25 20 7.5.E-05
-limoneux)
Couche 2 de
fondation(alternancemar 22 28 5 1.E-06
no-calcaire)
Alluvionsenplaceenfond
Pl 21 32 0 1.E-03
Géomembraneetparoimoul i i i 1LE-09
ée ]
Gravier 17.5 32 0 1.E-02

I11.3.3.3 profil en rive gauche

Tableau IIl.4caractéristiquesdesmatériauxpourlecalculdestabilitédebaseenrivegauche

Poidsvolu Angle La K-
mique(k defrottement Cohésio | ¢, turation(m
N/m3) ©) (Kpa) /sec)
Alluvionsdubarrage 21 32 0 1.E-04
Enrochements 23 43 0 1.E-02
Couche 1 de
fondation(sédiments 22 25 20 7.5.E-05
argilo -limoneux)
Couche 2 de
fondation(alternancemar 22 28 5 1.E-06
no-calcaire)
Alluvionsenplaceenfond
d’oued 21 32 0 1.E-03
f}eomembraneetparmmoul i ] ] 1 E-09
ée
Gravier 17.5 32 0 1.E-02
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Une étude de sensibilité vis-a-vis des caractéristiques mécaniques de ces matériaux a par
ailleurs ¢été réalisée et est présentée dans la note justificative de la stabilité de I’ouvrage jointe

en annexe 2 du présent rapport.

I11.4 Cas de charge étudiés

La stabilité du barrage a été étudiée au niveau des parements amont et aval pour I’ensemble
des cas de charge que peut rencontrer I’ouvrage durant sa construction et son exploitation.

Le tableau suivant présente les principaux cas de charge vérifiés et les coefficients de sécurité

minimaux a respecter :

Tableau IIL.5 Coefficients de sécurité minimaux a respecter selon le cas de charge étudié

Cas de | Parement Cote plan d’eau Accélérations Coeff. de sécurité
charge | concerné amont sismiques minimum admissible

1 - 1,5

2 Aval PHE (906.5 mNGA) | SBE (0,0765g) 1,1

3 RN (902.5 mNGA) SMD (0.387g) 1,1

4 - 1,5

5 Vide (867 mNGA) | SBE (0,0765g) 1,1

Amont
6 Vidange rapide - 1,2
7 depuis la RN SBE (0,0765g) 1,1

I1L.5 Prise en compte de I’aléa sismique

Suite a I’étude sismotectonique fournie en annexe du rapport de la mission 3 des études

d’APD du barrage de M’Djedel, deux cas d’accélération sismique ont €té pris en compte,

correspondant aux deux niveaux caractéristiques :

- Séisme de base d’exploitation (SBE), avec un PGA du spectre correspondant a une
accélération de 0.75 m/s?, et modélisée sous SLOPE par une accélération pseudo- statique
de 0.0765 g.

- Séisme maximal de dimensionnement (SMD), avec un PGA du spectre correspondant a
une accélération de 5.7 m/s?, modélisée sous SLOPE par une accélération pseudo-
statique de 0.387 g (prise en compte d’un coefficient de réduction de 2/3 par rapport au

PGA du spectre du séisme).
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IV.1 Introduction

Ce logiciel est construit sur la base de la méthode des ¢léments finis qui traite les probleémes
de géotechnique, facile a I’employer, il est destiné aux ingénieurs pour trouver les solutions
stires et accessibles dans la roche et le sol. Slidele seul logiciel de stabilité des pentes avec
I’analyse des eaux souterraines « les infiltration » par la méthode des éléments finis, les
infiltrations intégrées pour des conditions stables ou transitoires. Débits, pressions et gradients
sont calculés sur la base définie par l'utilisateur et les conditions aux limites hydrauliques.
Analyse Infiltration est enticrement intégré a 1'analyse de la stabilité des pentes ou peut étre

utilisé comme un module autonome.[12]

IV.2 Parametres du projet

La boite de dialogue parametres du projet est utilisée pour configurer les principaux
parametres d'analyse pour votre modele, comme les unités de mesure, les méthodes d'analyse
de stabilité et des eaux souterraines...etc. Les Paramétres du projet sont organisés en plusieurs
pages qui sont accessibles en sélectionnant le nom de la page dans la liste a gauche de la
fenétre (par exemple général, méthodes, Groundwater, etc.). Sur la page général,
accenturerque l'option unités. Cela détermine les unités de longueur, le temps et ’unité de

permeabilité qui utilisées dans les analyses.[12]

]
l‘Analysis — Project Settings

Project Settings ? >

General General

- Methods

-~ Groundwater Units of Measurement

- Transient

- Statistics Stress Units: Metric w5

- Random Mumbers ) ) = g

i . -

- Design Standard Time Units: econds

- Advanced . )

P bility Units:

. Project Summary srmeability Units: | meters/second ~

Failure Direction Data Output

(®) Right to Left 'S (®) Standard
() Left to Right — () Masxirmurn

Maximum Properties

Materials: 2013
Support: 2005

Defaults Cancel

Figure IV.1 Boite de dialogue des paramétres du projet « Project Settings »
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IV.3 Discrétisation Géométrique

g‘EnteringBoundaries

La premicre limite qui doit étre définie pour chaque mode¢le de Slide est la frontiére externe.
La frontiére externe dans la Slide est une polyligne fermée englobant la région du sol que
vous souhaitez analyser. En général :

Les segments supérieurs de la frontiére externe représentent la surface de la pente que vous
analysez.

La gauche, a droite et a des degrés inférieurs de la frontiére externe sont arbitraires et peuvent
étre s'étend aussi loin que l'utilisateur juge nécessaire a une analyse compléte du probléme.
Pour ajouter la frontiére externe, sélectionnez Ajouter des limites externes de la barre d'outils

ou le menu de délimitation(12)
=]

Entrez les coordonnées suivantes dans la ligne de commande en bas a droite de I'écran.

Boundaries — AddExternalBoundary

Lorsque vous entrez les coordonnées, notez que les limites d'affichage sont automatiquement

mises a jour pour inclure les coordonnées que vous entrez.

IV.4 Modélisation d’eaux souterraines

Afin d'effectuer une analyse de 1'état des eaux souterraines stable, la premicre chose que nous

devons faire est de définir la méthode d’eaux souterraines dans les paramétres du projet :

1. Sélectionnant sur Project Settings de la barre d'outils ou le menu d'analyse.

2. Sélectionnant sur la page de Groundwater, et définir la méthode Steady State FEA
(Méthode des éléments finis)

3. Nous pouvons configurer les paramétres d'analyse de 1'eau souterraine comme nécessaires
(Tolérance ou nombre maximum d'itérations) en sélectionnant le bouton Options FEA.

4. Sélectionnant sur OK.

La barre d'outils de diapositive s'affiche maintenant une option Mode d'analyse, comme décrit

ci- dessous.
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Project Settings

- General Groundwater -

- Methods

- Groundwater

- Transient Method Steady State FEA b

L Statistios “Water Surfaces

- Random Numbers Pore Fluid Ul B Soefficient KNS
.. Design Standard Girid (Total Head)

L Advanced [ JadvangGrid (Pressure Head)

i | Grid (Pore Pressure)

- Project Summary Transigess =)

Excess Pore Pressure

Fapid Drawdown Method Effective Stress using B-Bar
Steady State FEA Qptions

Steady State FEA Options: FEA Options...

Defaults... Cancel

Figure IV.2 Activation de I'analyse 1'état des eaux souterraines sur ROCSCIENCE[13]

IV.5 Mode d'analyse des eaux souterraines

Lorsque nous définissons la méthode des eaux souterraines MEF, nous remarquerons qu’une
boite de sélection déroulante apparait dans la barre d'outils de Slide. Cela nous permet de
basculer entre les deux modes d'analyse différents du programme Slidemodele de stabilité de

la pente ou de I'état d'équilibre des eaux souterraines.

Alternativement, nous pouvons changer le mode d'analyse en sélectionnant les onglets qui

apparaissent dans le coin inférieur gauche de la fenétre de 1'application, comme indiqué ci-

dessous.
HI_
M| 4 M \ Slope Stability }\Steady State Groundwater/
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Lorsque vous basculer entre la stabilité des pentes mode d'analyse et le mode de l'eau

souterraine, vous remarquerez que les menus et les barres d'outils sont mis a jour

automatiquement.

IV.6 Maillage

ﬁ Mesh

L'analyse de I'eau souterraine en Slide est une analyse par éléments finis, et par conséquent un
maillage d'éléments finis est nécessaire pour résoudre le probleme. Pour créer le maillage
d’éléments finis:

- Nous pouvons faire cela avec un simple clic de souris, en sélectionnant 1'option Discretize
and Mesh. Cela va créer automatiquement un maillage d'éléments finis classés au sein de
vos limites du mod¢le.

- Si le maillage nécessite la personnalisation, plusieurs options sont disponibles dans le

menu Mesh, qui nous permet de personnaliser le maillage nécessaire.

Mesh Discharge Properties Tools Window Help

Mesh Setup... Ctrl+Shift+M
# Discretize and Mesh Ctrl+M
1 Discretize
Increase Density 4
Mesh Quality 4

Figure I'V.3 Dialogue pour définir le maillage des éléments finis pour 1'analyse des eaux

souterraines.
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IV.7. Conditions aux limites

&

Une fois le maillage d'éléments finis est satisfaisant, l'utilisateur doit alors mettre en place les

Set Boundary conditions

conditions aux limites qui définissent le probléme de l'eau souterraine. Cela se fait avec
l'option set conditions aux limites, qui vous permettent de définir toute la pression nécessaire

et le flux des conditions aux limites le long des limites du mod¢le.

Mesh Discharge Properties Tools Window Help

Mesh Setup... Ctrl+Shift+ M
Increase Density >
Mesh Quality >

 Automatic Mapped Mesh

® Set Boundary Conditions... Ctrl+B

Set Linearly Varied Total Head...

B4 Reset Mesh and/or Discretizations Ctrl+R
Reset Boundary Conditions

Figure IV .4 Dialogue permettant d'affecter les conditions aux limites.

IV.8. Propriétés hydrauliques

Les caractéristiques de perméabilit¢ de chaque matériau sont définies avec l'option
DefineHydraulicProperties. Nous pouvons définir une perméabilité saturée pour chaque
matériau. En outre, différents modeles sont disponibles pour définir la perméabilité insaturée,

ou nous pouvons créer une fonction de perméabilité définie par 1'utilisateur.
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Define Hydraulic Properties ? X

-0 fondation fondation I
-0 cheminée enrochement

-0 recharge amont alluvions
-0 recharge aval enrochema|  Modsl | Simple i S Mew..
-0 goudron

m

arawvier Hydraulic Parameters

np rap ) Teb
alluvions recompactée E e

Material 9

Material 10 k2 /K1 - B

Material 11 .
Material 12 Kidnge: [ 0

Material 13
Waterial 14
Material 15
Material 16 _
Material 17 Simple Parameters
Material 18
Material 19 Soil Type General -
Waterial 20

EODEDODODODCOCODODECOOE®

< >

Copy To [ ] Show only properties used in model Cancel

Figure IV.5 Dialogue pour définir des propriétés hydrauliques.

IV.9. Exécution les analyses des infiltrations

Lorsque toutes les conditions aux limites et les propriétés des matériaux ont été définies, alors
nous sommes préts a exécuter I'analyse des eaux souterraines.

Le moteur d'analyse de l'eau souterraine dans Slide est un programme distinct du moteur
d'analyse de la stabilité¢ des pentes. Il nous permet d'exécuter l'analyse des eaux souterraines
indépendamment de 1'analyse de la stabilité des pentes. Pour exécuter I’analyse : sélectionnant
'option Compute(eaux souterraines), dans le menu de l'analyse ou de la barre d'outils. Cela

va faire tourner le moteur d'analyse des eaux souterraines.

Compute (Ctrl+T)

Start slope stability
compute

Figure IV.6 interprétation des résultats de I’infiltration
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IV.10. Interprétation des résultats de I’infiltration

Les résultats d'une analyse des eaux souterraines est considéré avec le ROCSCIENCE
Interpréter programme, en utilisant les options dans le menu de I'eau souterraine.Il faut noter
que les résultats d'analyse des eaux souterraines peuvent étre visualisés simultanément avec
les résultats de l'analyse de stabilité des pentes.

L'affichage des résultats d'eaux souterraines (contours de pression interstitielle), et 1'affichage
des résultats de stabilité de la pente (surfaces de glissement, des facteurs de sécurité, etc.) sont
entierement intégrés dans la ROCSCIENCE programme interpréter.

Si nous souhaitons seulement afficher les résultats d'eau souterraine sans les résultats de
stabilité¢ de la pente, ou vice versérent, alors vous pouvez facilement transformer les options

d'affichage allumé ou éteint, si nécessaire.

Pour exécuter le programme interpréter, sélectionnant 1'option Interpréter (eaux souterraines),
dans le menu de l'analyse ou de la barre d'outils, apres avoir calculé I'analyse des eaux

souterraines avec 'option :

Interpret

Open this model in
Slide Interpret
module (need to run
Compute first)

Apres avoir effectué une analyse des eaux souterraines avec toboggan, il est toujours une
bonne idée d'utiliser d'abord le programme Interpréter, pour vérifier que les résultats d'analyse
sont raisonnables. Si non, alors vous devriez retourner au programme Fait glisser du modéle,

et vérifiez que vous avez défini votre modele correctement.
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IV.11 Analyse de stabilité

Déclaration de prospérités des matériaux

ﬂroperties — DefineMaterials

Define Material Properties T

fondation
cheminée enrochement

recharge amont alluvions Narme: [fordation |

recharge aval enrocheme

Qoudron

aravier

rip rap

alluvions recompactés = Bl v =c' ol tan o

Material O Strength Type: | Mohr-Coulamb ~ "

Material 10

Material 11 Strength Parameters Vi €Y =

Matarial 12
e 113 Cohesion B kNAm2 Phi 28| degrees

Colour: ~ | Hater: [N - |

Unit vwaight 22| kNimE Saturated LU W

Material 19

- WWater Parametars
Material 20

IDEI00OOOONOOENODOODDOD

Unsaturated Shear Strength

Fhi O degrees Alr Ervtry Walue: O kMN/mz

< >

Copy To... [] Show only properties used in madel Cancel

Figure V.3 Boite de dialogue propriétés des matériaux définir.

IV.12 Modéle de Mohr-Coulomb

Le comportement de Mohr-Coulomb présente un comportement élastique parfaitement
plastique sans écrouissage. Il a une grande utilisation dans la géotechnique vu les résultats

obtenus dans les calculs. Dans le plan de Mohr, la droite intrinséque est représentée par :

t=optan @ +C
Ou o, et r sont respectivement les contraintes normales et de cisaillement, et ¢ et ¢

respectivement la cohésion et I’angle de frottement du matériau, figure IV.11.[13]

Figure IV.8 Courbe intrinséque du modele de Mohr-Coulomb
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IV.13 Les méthodes d'analyse

Avant de lancer l'analyse, nous allons examiner les méthodes d'analyse qui sont disponibles

dans la ROCSCIENCE.

0
lJAnalysis — Project Settings

Project Settings ? X
Methods I
ransient Methods Convergence Options
tatistics B } .
~ -
andom Mumbers Bishop simplified Number of slices: 2612
esign Standard [ Corps of Engineers #1

- Advanced [ ]corps of Engineers #2 TolerEnes: 0.006
- Project Surmmary

[ ] GLE/Margenstern-Price
[v]Janbu simplified Maximum iterations: 5002
|:|.Jar1bu corrected

|:| Lowe-Karafiath Interslice force function
[ ordinany/Fellenius
Change...
[ Ispencer
Defaults Cancel

Figure IV.9 Méthodes d'analyse dans les paramétres du projet

IV.14Surfaces de glissement

Surfaces de glissement

ROCSCIENCE peut analyser la stabilit¢ de surface du glissement soit circulaire ou non
circulaire. Les surfaces individuelles peuvent étre analysées, ou la recherche de surface
critique peut étre effectuée, pour tenter de trouver la surface de glissement avec le facteur le
plus bas de la sécurité.

Grilles des centres de glissement peuvent é&tre définis par ['utilisateur (AddGrid)) ou

automatiquement créé¢ par ROCSCIENCE (Auto Grid). [13]

(8
iJSurfaces — Auto Grid

Nous allons utiliser le numéro de I’espacement de surface de glissement par défaut

d'intervalles (20 x 20), donc il suffit de sélectionner OK, et la grille sera créée.
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Grid Spacing ¢ X
Murmber of Intervals in > direction ﬁ
Mumber of Intervals in Y direction 20

9] Cancel

Figure IV .4 Grille de dialogue espacement

IV.15. Exécution des analyses de stabilité

nalysis — Compute
Le moteur de calcul de Slide se déroulera dans I'exécution de I'analyse. Cela ne devrait

prendre quelques secondes. Une fois, nous sommes préts a voir les résultats dans Interpréter.

IV.16. Interpréter des résultats de Pinfiltration

Pour voir les résultats de ’analyse :

nalysis —Interpret
Cela va démarrer le logiciel ROCSCIENCE d’interpréter les résultats. Voir la figure ci-

dessous :

Interpret

Open this model in
Slide Interpret
module (need to run
Compute first)

Figure I'V.5 Résultats de la grille de recherche
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Par défaut, quand un fichier d'ordinateur est d'abord ouvert dans la Slide Interpréter, vous

verrez toujours :

- Le Global Minimum glisser surface, pour la méthode d'analyse BISHOP simplifié (si une
analyse Bishop a été exécutée)

- Si une grille de recherche a été effectuée, vous pourrez voir les contours du facteur de
sécurité dans le réseau de centre de glissement. Les contours sont basés sur le facteur de

sécurité minimum calculé a chaque centre grille de glissement.

IV.17 Conclusion

Apres avoir défini et expliqué comment l'utiliser, nous constatons que le programme est
simple et constitue un moyen d'effectuer un controle de la stabilité de barrage en un minimum

de temps et d'éffort.
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V.1 Introduction

L'étude de la stabilité et de la fondation du barrage permet de valider les pentes du barrage de
I'ouvrage, etla longueur des différents sourcils.

A cet effet, 1'étude de stabilité identifie les coefficients de sécurité du barrage projeté pour
plusieurs cas différents dimensionnement de la charge.

L'étude vise a établir que ces facteurs, issus de comptes différents, sont supérieurs ou égaux a
Recommandations internationales et normes nécessaires a cet égard.

Les demandes de contrdole de stabilité¢ des profils sélectionnés correspondent a différentes
régions du barrage. Ces choix dépendent de I'évolution géologique et géotechnique des
matériaux de fondation Significativement :

- Plus grande hauteur : profil axial du barrage

- Rive droite

- Rive gauche
V.2 Méthodologie suivie

Une fois les paramétres géomécaniques connus et les paramétres géométriques du barrage
fixés, une premiere sé€rie de calculs est effectuée pour des cas de charges statiques (fin de
construction, service normal a la RN et vidange rapide depuis la RN).

V.3Définition de la coupe-type étudiée

La coupe-type étudiée dans la présente étude correspond a la coupe transversale du barrage,
dans la partie la plus haute de I’ouvrage, c¢’est-a-dire en fond de vallée. La fondation alluviale,
jusqu’a 6 m sous le terrain naturel, ainsi que la fondation marneuse et la fondation calcaire
sont intégrées a la coupe-type du barrage pour les calculs.

La définition de la géométrie de la fondation (profondeur de la couche alluviale, position et

angle de la séparation marne/calcaire) est issue des reconnaissances géologiques.

V.4 Calculs statiques
V.4.1 Méthodologie

Le probléme de la stabilité d’un massif se résout par les méthodes d’équilibres limites, encore
appelées méthodes de calcul a la rupture. Ce probléme peut par ailleurs étre analysé soit en
contraintes totales, soit en contraintes effectives. C’est cette derniere méthode qui est le plus
couramment employée et qui est utilisée dans cette étude. Elle nécessite de faire des
hypothéses sur le régime de percolation (fin de construction, régime permanent, vidange

rapide)[ 14].
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Les méthodes de calcul a la rupture divisent la masse glissante en tranches verticales. Elles
résolvent les équilibres en forces et en moments afin d’aboutir & une expression plus simple
des forces s’exergant sur chacune des tranches, en fonction des caractéristiques mécaniques et

hydrauliques du massif étudi¢. Ces méthodes reposent sur les hypothéses suivantes [6]:
= la forme et la position de la ligne de rupture est déterminée.
- le sol a un comportement rigide plastique le long de cette ligne.

= la distribution des contraintes est connue.

= le coefficient de sécurité est uniforme le long de la surface de rupture.

= le coefficient de sécurité est défini par :

F:Tmax
T

Tmax . Résistance en cisaillement mobilisable le long de la ligne de rupture.

T : résistance au cisaillement nécessaire pour maintenir la masse potentiellement glissante en

équilibre.
Le coefficient de sécurité F vis-a-vis de la rupture est évalué pour des lignes de glissement

circulaires, en utilisant la méthode de Bishop.

Tableau V.1parametresgeometriques de la coupe-type etudiee

type Digue en remblai avec géomembrane amont

Dépdts alluviaux, argile limono-sableuse,

Terraine de fondation marnes et calcaires

Hauteur maximale sur fondation 41 m
Longueur en créte 750 m
Largeur en créte 6 m
Largeur maximale au niveau du terrain naturel 177m
Fruit du parement amont 2.3H/1V
Fruit du parement aval 1.7H/1V
Cote de créte du barrage 908.00 m NGA
Cote du seuil du déversoir 902.50 m NGA
Volume total du corps du barrage 1257 000 m3
Dont: Alluvions 531 361 m3
enrochements 650 956 m3
Rip-rap 50 225 m3
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V.4 Définition des cas de charges

V.4.1 Cas de fin de construction
Ce cas de charge correspond a 1’analyse de la stabilité du barrage a 1’état initial du remblai et
de sa fondation, sous 1’effet du seul poids propre des matériaux. Par souci de simplification, il
est d’usage de supposer la construction instantanée.
En fin de construction, les pressions interstitielles dans la digue et la fondation, dues aux
surcharges des remblais, sont encore ¢élevées, notamment dans les matériaux imperméables, ce
qui réduit leur résistance au cisaillement. Ce phénoméne de génération de pression
interstitielle a court terme est pris en compte dans les analyses de stabilité par un coefficient
noté ru, qui relie la valeur de la pression interstitielle en un point a la surcharge des remblais
par I’équation [14].
u=r,y.h

ou:

v’ u: pression interstitielle.

v v : Poids volumique des remblais.

v h : hauteur de remblai mis en place.

Le coefficient adimensionnel r, est supposé étre une caractéristique de chacun des matériaux.

V.4.2 Cas du régime du barrage plein a la RN

Ce cas correspond a I’établissement du régime hydraulique interne permanent pour un plan
d’eau a la cote de la retenue normale (RN), soit 902.50 m NGA. Les pressions interstitielles
dans le remblai et dans la fondation sont indépendantes des contraintes dans le sol et ne

dépendent que des conditions aux limites hydrauliques [15].

V.4.3 Cas de la vidange rapide

Le cas de vidange rapide correspond a la descente du plan d’eau amont depuis la cote902.50
m NGA de la RN jusqu’a la cote 850.5 m NGA du terrain naturel.

La variation du niveau d’eau dans le réservoir est suffisamment rapide pour que la pression
interstitielle dans les remblais n’ait pas le temps de se dissiper complétement. C’est le cas de
remblais imperméables ou semi imperméables lorsque la retenue descend de quelques

dizaines de centimétres par jour [15].
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Ce phénomene est modélisé en reliant la variation de pression interstitielle & celle du niveau
d’eau audessus du point considéré par I’équation [14] :
Au=B . Ac

ou :

v Au = variation de pression interstitielle par rapport au régime permanent.

V' Ac = variation de la contrainte normale totale au niveau du point considéré.

v" Le coefficient adimensionnel est supposé étre caractéristique de chacun des matériaux

considérés.

Un coefficientB ¢gal a 1 est le cas le plus conservatif, c’est cette valeur qui est habituellement

prise pour les matériaux non drainants. Une valeur égale a -1 est un artefact de calcul et
signifie que le matériau est parfaitement drainant (la pression finale en un point du matériau

est égale a la colonne hydrostatique a ce méme point) [14].

Boundary Condition Function ? >
Name: ‘ ‘ Copy Chart
Type: | @ Total Head with Time ~ |
Seepage face condition 80.00 ; ; ; ;
[ B ==z ~
Point Time (d) Total Head (m) ‘ 54.00 _
1 1 a1
2 2 36.9 g‘i&UU r N
p=]
3 3 32.8 @
I
4 4 28.7 32001 7
2
5 5 24.6
6 6 205 16.00 7
7 7 16 A v
0.00 | | | |
= Import.. 0.00 2.00 4.00 6.00 .00 10.00
Time (d)
E  Export.. Cancel

Figure V.1courbe de vidange rapide.

V.5 Définition des critéres de dimensionnement :

Le Tableau V-2 ci-dessous indique, pour chacun des cas de charges précédents, le coefficient
de sécurit¢ minimal a atteindre, correspondant aux recommandations internationales et aux

regles de I’art :
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Tableau V.2 Coefficients de sécurité en fonction des cas de charge

Définition du cas de charge

Valeur minimale du coefficient de sécurité

Fin de construction 1.5

régime du barrage plein 1.1

Vidange rapide 1.1
L'état sismique du sol 1

V.5.1 Caractéristiques des matériaux

Outre la géométrie, qui a été¢ définie plus haut, les données d’entrée a 1’étude de stabilité

statique sont les caractéristiques des matériaux de la fondation et du barrage, qui sont

présentées respectivement dans les Tableau V.3 , Tableau V.4 et Tableau V.5 ci-dessous.

Tableau V.3 Caractéristiques du fond d’oued

Poids volumique Angle de Cohésion | K-saturation
(kN/m3) frottement (°) (Kpa) (m/sec)
Alluvions du barrage 21 32 0 1.E-04
Enrochements 23 43 0.5 1.E-02
Couche 2 de fondation
(alternance 22 28 5 1.E-06
marnocalcaire)
Alluvions en place en
21 32 0 1.E-
fondd’oued 03
Géomembrane et paroi
, _ _ _ 1.E-09
moulée
Gravier 17.5 32 0 1.E-02
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Tableau V.4 Caractéristiques en rive droite

Volfl)l(;;cil:ue fg:g;:zt Cohésion K-saturation
K
(KN/m3) ©) (Kpa) (m/sec)
Alluvions du barrage 21 32 0 1.E-04
Enrochements 23 43 0.5 1.E-02
Couche 1 de fondation 2 25 20 7.5.E-05
(sédiments argilo-limoneux)
Couche 2 de fondatlor.l 2 73 5 1E-06
(alternance marno-calcaire)
Alluvions en place en fond 21 1 0 1E-03
d’oued
Géomembrane et paroi moulée B B _ 1.E-09
Gravier 17.5 32 0.5 1.E-02

Tableau V.5 Caractéristiques en rive gauche

Poid . .
Volu:lisue Angle de Cohésion K-saturation
(N /m(;) frottement (°) (Kpa) (m/sec)
Alluvions du barrage 21 32 0 1.E-04
Enrochements 23 43 0.5 1.E-02
Couche 1 de fondation
(sédiments argilo- 22 25 20 7.5.E-05
limoneux)
Couche 2 de fondatlor.l 2 )3 5 LE-06
(alternance marno-calcaire)
Alluvions en place en fond 21 0 0 LE-03
d’oued
Geomembran’e et paroi LE-09
moulée - - -
Gravier 17.5 32 0.5 1.E-02

V.6 Résultats obtenus

V.6.1 Pour Plus grande hauteur : profil axial du barrage

A. Cas de fin de construction

En fin de construction, les pressions interstitielles dans la digue et la fondation, dues aux

surcharges des remblais, sont encore ¢élevées ce qui réduit leur résistance au cisaillement.
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A.1 Fin de construction masque amont

By Slidelnterpret - [axe barrage: Interpret View] = X
Bﬂle Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help - 8 x
Frd e BEI BB B AEY I8 <~ o~ @&E QA Q8 Bishop simplified Lelew?ertilun RS
iPrcssumHead Vi rm i ardalaBrA DEB-ETE/ B/ D0y Asdal T g
| safety Factor Pressure Head
0.000 [m
0.500 1492 -42.500
- 1.500 .
2000 -217.500
2.500 \ 22500
-17.500
o 3.000 \ -12.500
24 3.500 \ -1.500
4.00u -2.500
4.500 2.500
] 5.000 7.500
o | 5.500 12.500
"™ 6.000+ 17.500
8,

o
o]

T T R - T R T N
For Help, press F1 ND: 1204 E:2395  DATATIPSOFF SNAP GRID ORTHO OSNAP 40514, 135850

Figure V.2Zones favorables par le glissement circulaire, Cas fin de construction en amont

A.2 Fin de construction masque aval

By Shidelnterpret - [axe barrage: Interpret View] - X

EFHE Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help B LIL

Fr@RE~ BRI MR UKy DS oA QT2 A A pishop simplified MIEIEE R SR R

& Pressure Head vwlu F e aras aEriDB-2DE(\ B /ra00Bragda k|~

| safety Factor Pressure Head

- 0.000 ml
0,500 -42.500
1.000 -37.500
1500 -32.500

=R o
a0 -17.500
3.000 _12.500
3.500 e
£.000 -2.500

" 4.500 2 500
5.000 7.500
5.500 12.500
£.000+ 1,530, 17.500

i
y

3

o

4

o

175 15 125 [ R " 2 o s 50 75 w1 175
For Help, press F1 ND: 1294 £L: 2395 DATATIPS OFF  SNAP GRID ORTHO OSNAP 73993, 88411

Figure V.3Zones favorables par le glissement circulaire, Cas fin de construction en aval.
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B. Régime du barrage plein

Le poids du remblai et la poussée de la retenue (niveau de 1’eau) sont considérés ; le champ de
pression interstitielle est calculé par un réseau d’écoulement a travers le barrage (et sa

fondation), en considérons de diverses perméabilités.

B.1 régime du barrage plein masque amont

B Slideinterpret - [axe barrage: Interprat View] - [} x
[# File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help _ e x
FrRARG= BRI BB L %Y DS -~ v[&&K] AR 2% & pishop simplified RO ET IR I Ik R
|8 Pressure Head Ew st avas|dEr i BE-BETB L R /e 00 @ |Agdalz e
safety Factor Pressure Head
0.000 m
0.500 1.188 =27.000
o 1.000 -21.000
o 1500 flz.uuo
2.000 -5.000
-3.000
2.500 oo
2.0 Q.um)
2 3900 15000
4.000 21.000
4.500 27.000
5.000

33.000
o 5.500 39.000
" €.000+ 45.000

@ Y
"

-200 175 150 125 100 75 S0 -25 o 25 50 75 100 125 150 175
For Help, press F1 ND: 1294 EL: 2395 DATA TIPS OFF  SNAP GRID ORTHO OSNAP 20.177, 143.476

Figure V.4Zones favorables par le glissement circulaire et la ligne de saturation, Cas régime du

barrage plein en amont

B.2.1 Régime du barrage plein masque aval

B Slidelnterpret - [axe barage: Interpret View]

k# File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help

Fr @ Réw BRI MR(EHRT OB~~~ 7&K QX X A pishop simplified HIO R RIEEE EILE A IERIE

|# Pressure Head M wrm ki avan s@avAUE-EEE N B /& 00| A |[Ald || e -

5| safety Factor
0.000

0.500

1.000
1.500
2.000
= 2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000
5.500
6.000+

i

ars g Thes T gs E E "o N 50 75 e T s w0 s

For Help, press F1 ND: 1294 EL: 2395 DATA TIPS OFF  SNAP GRID ORTHO OSNAP

Figure V.5Zones favorables par le glissement circulaire et la ligne de saturation, Cas régime du

barrage plein en aval
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Nous avons remarqué que la partie avale du barrage dans le cas « barrage plein » est instable
avec un coefficient de sécurité égal F = 0.698. Dans ce cas-1a, nous proposons d’utiliser une

recharge alluvions en amont, dont les caractéristiques sont les suivants :

Tableau V. 6 propose desdonnées

Poids volumique Angle de frottement ‘
Cohésion (Kpa)
(kN/m3) )
recharge amont
‘ 21 32 0.5
alluvions

Les résultats de simulation apres les changements proposés son presenter comme suite ;

B.2.2 régime du barrage plein masque aval

B Slidelnterpret - [axe barrage: Interpret View] - X

ks File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help

Fr RS BRI B E %Y M8 o v v @& A[Q X X & Bishop simplified vi®luw oyt ww oo s -

|& Pressure Head ~ | % g H R AQE-SsEE-EO®R N NB /e 00|@mr AL dalz hd

@.' Safety Factor Pressure Head
1 0.000 [m]

0.500 P ’11_547
1.000 /

1.500
2.000
2.500

100

3
3.

4.000
4.500
5.000
5.500 .

6.000+ / /
Vs /

/ /

s /

75

50

25

175 150 a2 A 75 50 25 ’ a 25 50 75 100 25 1% 175
1
For Help, press F1 ND: 1294 EL: 2395 JATA TIPS OFF  SNAP GRID ORTHO OSNAP 68.894, 102,576

Figure V.6Zones favorables par le glissement circulaire et la ligne de saturation, Cas régime du

barrage plein en aval

La figure v.6 représente les résultats de simulation apres les changements proposés, il est clair

que la partie avale du barrage devient stable avec un coefficient de sécurité égale F = 1.647.
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C. Vidange rapide du barrage
Apres une baisse brusque de la retenue, les pressions interstitielles induites par la retenue ne
se sont pas encore dissipées et déstabilisent le remblai vers I’amont ; ce cas est souvent

dimensionnant pour le talus amont.

C.1 Vidange rapide du barrage masque amont

By Slidelnterpret - [axe barrage: Interpret View] - x
[ File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help
Gv @RS w BRI M E %Y DS v vAQa[ A X %R Bishop simplified 8w Flo~rt mwa|r s |
| & Pressure Head v rr i aval agEvAD@E-EEE N B /rel00|RY A2 Az
safety Factor Pressure Head
0.000 [m]
0.500 =5.000
L.000 -3.000
1.500 3-000
2 oo 5.000
15.000
2.500
21.000
3.000
3 27.000
3
™ | 3.500 33.000
4.000 39.000
4.500 45.000
5.000 51.000
5.500 57.000
£.000+ €3.000
2
100 125 150 175

200 175 150 125 100 75 50 25 0 25 50 75
<]+ w|\Initial | Stage 1 [1 secands] ), Stage 2 [2 seconds] ) Stage 3 [3 seconds] ) Stage 4 [4 seconds] }, Stage 5 [5 seconds] ), Stage 6 [6 seconds] ), Stage 7 [7 seconds] ? Stage 8 [8 second:

ND: 1294 EL: 2395 DATA TIPS OFF  SNAP GRID ORTHO OSNAP

Figure V.7Zones favorables par le glissement circulaire et la ligne de saturation, Cas vidange

C.2

rapide en amont

Vidange rapide du barrage masque aval

By Slidelnterpret - [axe barrage: Interpret View] o x

[ File Edit View Analysis Date Query Groundwater Statistics Tools Window Help

- dbhS« @RI MmEXxy 0B ~ o v @ ala et w [ pishop simplified vi®laa ?venbew w - -
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i s
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ND: 1294 EL: 2395 DATA TIPS OFF  SNAP GRID ORTHO OSNAP

Figure V.8Zones favorables par le glissement circulaire et la ligne de saturation, Cas vidange

rapide en aval
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D. L'état sismique du sol

S’ajoutent aux effets précédents les forces d’inertie horizontales du remblai et la surpression

dynamique de la retenue, Dans notre cas le coefficient d'accélération égal a 0,1.

D.1 L'état sismique du sol masque amont

B Slidelnterpret - [axe barrage: Interpret View] - a X
ks File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help
Frd RS- BRI MR|E %Y DB v - v ®EA|AX 2 QR Bishop simplified v@elud Flovydnw |y v =
¥ Pressure Head My re i avasl gL BE-Eo@E s B /AR |l00|BY Al a2~
Safety Factor Pressure Head
1 0.000 m)
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2.000 ‘:‘ggg
2.500 o1 o0
_ 3.000 21000
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4.000 39,000
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5.000 s51.000
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2 ]
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Figure V.9Zones favorables par le glissement circulaire et la ligne de saturation, Cas L'état

sismique en amont

D.2.1 L'état sismique du sol masque aval

B Slideinterpret - [axe barrage: Interpret View] - a *

(A File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Windaw Help

Fv RS« @8I EW(EXY OB~ "QQQIQQL*\CQB‘,hpgﬂmmcd MIEIEERIEAEE mm-\ﬂ/'l"

1 Pressure Head vty rm i avas gy I@vECE @ /fog00|mr AL dalln sy

9] safety Factor Pressure Head
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Figure V.10Zones favorables par le glissement circulaire et la ligne de saturation, Cas L'état

sismique en aval

65



Chapitre V APPLICATION BARRAGE M’DJEDEL

Nous avons remarqué que la partie avale du barrage dans le cas « barrage plein+seisem » est
instable avec un coefficient de sécurité égal F = 0.798. Dans ce cas-1a, nous proposons

d’utiliser une recharge en enrochement en aval, dont les caractéristiques sont les suivants :

Tableau V. 7 propose des données

Poids volumique Angle de frottement )
Cohésion (Kpa)
(kN/m3) ©)
recharge aval
35 47 1.5
enrochement

Les résultats de simulation apres les changements proposés son presenter comme suite :

D.2.2 L'état sismique du sol masque aval

B Slidelnterpret - [axe barrage: Interpret View] - X
[ File Edit View Analysis Date Query Groundwater Statistics Tools Window Help

FrdRS= BRNIBR|EEY DB -~ &K A|A X % R pishop simplified MO ETEIEEE Y Rl T aak

¥ Pressure Head vil%|y H v o8 dEa-4sD@E-EO@m . B fRra&|l00 @~ ALd Tl

] safety Factor Pressure Head
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'.EJO %.000
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For Help, press F1 ND: 1294 EL: 2395 JATA TIPS OFF  SNAP GRID ORTHO OSNAP 59.639, 77.456

Figure V.11Zones favorables par le glissement circulaire et la ligne de saturation, Cas L'état

sismique en aval

La figure v.11 représente les résultats de simulation aprés les changements proposés, il est

clair que la partie avale du barrage devient stable avec un coefficient de sécurité égale F =

1.008
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Tableau V. 8 Le tableau suivant resume les résultats obtenus des coefficients de sécurité pour
different cas de charge

Définition du cas de Valeur minimale du coefficient Coefficient de sécurité obtenu
charge nt de sécurité amont aval
Fin construction 1.5 1.49 1.53
régime du barrage plein 1.1 1.18 1.64
Vidange rapide 1.1 1.18 1.11
L'état sismique du sol 1 1 1
V.6.2 Profil en rive droite
A. Cas de fin de construction
A.1 Cas de fin de construction masque amont
B Slidelnterpret - [Rive droit: Interpret View] - bs
wﬁle Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help
G- A RSw BRI EB(E XY DB -~~~ ®&&[A X% R Bishop simplified MO ETEIEEE Y Rl T aak
£ Pressure Head g e ikl avas gy BE-rmEo@E s B /re|l00|B AL dalE s s~
| safety Factor Pressure Head
|- .
N o
1.500
JE N\ e
3 LN E
: E?z \ \ 3.000
4o Ry bope
5.000 AN 12.000
5 00 15.000
] €.000 1 18.000
o
80 60 40 20 a 20 40 60 80
| I
For Help, press F1 ND: 1025 EL: 1883 DATA TIPS OFF  SNAP GRID ORTHQ OSNAP 44.083, 30673

Figure V.12Zones favorables par le glissement circulaire, Cas fin constructionen amont
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A.2 Cas de fin de construction masque aval

[ Slidelnterpret - [Rive droit: Interpret View) - x
[ File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Taols Window Help _lelx
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Figure V.13Zones favorables par le glissement circulaire, Cas fin construction aval

B. régime du barrage plein

B.1 régime du barrage plein masque amont

B Slidelnterpret - [Rive droit: Interpret View] - x

[ File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help -e .
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Figure V.14Zones favorables par le glissement circulaire et la ligne de saturation,cas régime du

barrage plein en amont
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B.2 régime du barrage plein masque aval
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Figure V.15Zones favorables par le glissement circulaire et la ligne de saturation, Cas régime du

barrage plein en aval

C. Vidange rapide du barrage

C.1 Vidange rapide du barrage masque amont
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Figure V.16Zones favorables par le glissement circulaire et la ligne de saturation, Cas vidange

rapide en amont
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C.2 Vidange rapide du barrage masque aval
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Figure V.17Zones favorables par le glissement circulaire et la ligne de saturation, Cas vidange

rapide en aval

D. L'état sismique du sol

D.1 L'état sismique du sol masque amont
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Figure V.18Zones favorables par le glissement circulaire et la ligne de saturation, Cas L'état

sismique en amont.
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D.2 L'état sismique du sol masque aval
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Figure V.19Zones favorables par le glissement circulaire et la ligne de saturation, Cas L'état

sismique en aval.

Tableau V. 9Le tableau suivant resume les résultats obtenus des coefficients de sécurité pour
different cas de charge

Définition du cas de Valeur minimale du Coefficient de sécurité obtenu
charge coefficient nt de sécurité amont aval
Fin construction 1.5 1.52 1.58
régime du barrage plein 1.1 1.59 1.29
Vidange rapide 1.1 1.59 1.29
L'état sismique du sol 1 1.03 1.02
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V.6.3 Profil en rive gauche
A. Cas de fin de construction

A.1 Cas de fin de construction masque amont
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Figure V.20Zones favorables par le glissement circulaire, Cas fin constructionen amont.

A.2 Cas de fin de construction masque aval
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Figure V.21Zones favorables par le glissement circulaire, Cas fin constructionen aval
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B. régime du barrage plein
B.1 régime du barrage plein masque amont
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Figure V.20Zones favorables par le glissement circulaire et la ligne de saturation, Cas régime du

barrage plein en amont

B.2 régime du barrage plein masque aval
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Figure V.21Zones favorables par le glissement circulaire et la ligne de saturation, Cas régime du

barrage plein en aval
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C. Vidange rapide du barrage

C.1 Vidange rapide du barrage masque amont
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Figure V.22Zones favorables par le glissement circulaire et la ligne de saturation, Cas vidange

rapide en amont

C.2 Vidange rapide du barrage masque aval
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Figure V.23Zones favorables par le glissement circulaire et la ligne de saturation, Cas vidange

rapide en aval
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D. L'état sismique du sol

D.1 L'état sismique du sol masque amont
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Figure V.24Zones favorables par le glissement circulaire et la ligne de saturation, Cas L'état

sismique en amont

D.2 L'état sismique du sol masque aval
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Figure V.25Zones favorables par le glissement circulaire et la ligne de saturation, Cas L'état

sismique en aval

75



Chapitre V APPLICATION BARRAGE M’DJEDEL

Tableau V. 10Le tableau suivant resume les résultats obtenus des coefficients de sécurité pour
different cas de charge

Définition du cas de Valeur minimale du Coefficient de sécurité obtenu
charge coefficient nt de sécurité amont aval
Fin construction 1.5 1.54 1.67
régime du barrage plein 1.1 2.11 1.67
Vidange rapide 1.1 2.11 1.67
L'état sismique du sol 1 1.4 1.35
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Conclusion Générale

Conclusion générale

Les risques de rupture de barrage peuvent étre dus a I'érosion du sol fin formant le noyau, a
I'érosion du socle rocheux, a des problemes de stabilité¢ dus a de fortes pressions interstitielles,
a des apports a fortes pentes, a des débordements de barrage ou a des effets sismiques .L'étude
de la stabilité des talus des barrages est une partie essentielle de la conception des barrages en
terre.

Dans cette partie de 1'étude, nous avons évalué le facteur de sécurité de chaque versant dans
différentes situations (avec ou sans sé€isme) a l'aide du logiciel RocscienceSlide 6.0 .D'apres

I'é¢tude de la stabilité du barrage de Majidel, on peut conclure que pour :

1- le profil axial :

- Une couche de recharge en amont, avec un poids volumique égal a 21 (kN/m?), angle de
frottement égal 32° et une cohésion de I’ordre de 0.5kpa, est une solution pour
améliorer le coefficient de sécurité et protéger le talus aval du barrage dans le cas du
barrage plein.

- Une recharge en aval en enrochement, avec un poids volumique égal a 35 (KN/m?),
angle de frottement égal 47° et une cohésion de 1’ordre de 1.5 kpa, est une solution pour
améliorer le coefficient de sécurité et protéger le talus aval du barrage dans le cas du

barrage plein avec un seisme.

2- Profil rive droite et rive gauche :

- Lors de l'analyse statique et dynamique du comportement du barrage, nous avons
constaté que les valeurs des coefficients de sécurité¢ obtenus dans notre cas sont
supérieures aux parametres qui satisfont et confirment la stabilité des remblais.

- En comparant les différentes valeurs calculées du facteur de sécurité, nous avons
enregistré I'état de recharge, le plus négatif est celui dans lequel le barrage est plein avec

un séisme
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Annexes

1 Profil axial du barrage

2 Profil rive droite

3 Profil rive gauche

20 600
PHE & 906.50 mNGA

RNa 50mNGA

AMONT
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