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Abréviations et notation

BCR : Béton compacté au rouleau.

BCV : Béton conventionnel vibré.

CRN : Cote retenue normale.

CVM : Cote volume mort.

PHE : Plus hautes eaux.

RN : Retenue normale.

pe : Masse volumique de I’eau.

ps - Masse volumique des sédiments.

C.: Coefficient de la poussee des sédiments.

Po : Force due au pois propre du barrage.

Fsp: Force due aux sous pressions.

Fw: Force de la charge d’eau en amont.

Fseq : Force de la charge des sédiments.

F’w : Force de la charge d’eau en aval.

do : Bras de levier de P, par rapport au pied aval.
d; : Bras de levier de Fy par rapport au pied aval.
d, : Bras de levier de Fsqg par rapport au pied aval.
ds : Bras de levier de F’y, par rapport au pied aval.
d’ : Bras de levier de Fgp par rapport au pied aval.
X1 : Moment de Fy par rapport au pied aval.

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

X3 : Moment de Py par rapport au pied aval.

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

B : Largeur de la base du barrage.

A : Coefficient des sous pressions(rabattement).

Yw : Poids volumique de I’eau.

v: Densité du corps du barrage.

o Contrainte normale a I’amont.

¢ : Angle de frottement interne des fondations.
Osediment: angle de frottement interne de sédiment.
Ysédiment: POIAS Volumique déjaugé de sediment.
SBE: Séisme de base d’exploitation.

SES: Séisme d’évaluation de sécurité.

Es : Module statique.

Eq : Module dynamique.

V| : Vitesse de propagation longitudinale d’ondes.
V1 : Vitesse de propagation transversale d’ondes.
f: Coefficient de frottement.

XF;, : Somme de forces horizontales.

XF, : Somme de forces verticales.

Ks (glissement) : Coefficient de sécurité au glissement.
Ks (renversement) : Coefficient de sécurité au renversement.
IM/o.ss - Moments resistant.



IM/0 motr - MOmMents motrices.

F : Surface de la base du barrage.

C : Cohésion.

V : volume de I’eau.

P m: la pression sous le barrage.

C; : coefficient de sédiment horizontal.

yd : poids volumique déjaugé de sédiment vivant.
ya : poids volumique déjaugé de sédiment mort.
hs : hauteur de sédiment.

V1 : volume de sédiment vivant verticale.

V, : volume de sédiment mort verticale

V' : volume de béton de deux voltes.

V" volume de béton equivalent (contre fort +bloc massif).
Tx : force de traction horizontale.

Ty : force de traction verticale.
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Résumé :

La stabilité desbarrages rigides est souvent verifiée pour le glissement au niveau du plan de
contact du barrage avec sa fondation ainsi que le renversement par rapport au pied aval. Le souci
de rendre stable le barrage rigide n’est nullement articulé sur 1’octroi d’un profil transversal plus
volumineux.

D’autres facteurs peuvent assurer cette stabilité sans avoir recours au passage par la variante
suscitée. Il s'agit la mobilisation des forces supplémentaires stabilisatrices.

C’est autour de cette réflexion que 1’étude a été engagee pour Vérifier les paramétres de stabilité
globale et classique des barrages rigides.

Une étude de stabilité interne ont été intégré dont nous avons utilisé le logiciel de modélisation
ANSYS.

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



Abstract :

The stability of rigid dams is often checked for the sliding at the contact plan of the dam with its
foundation as well as the reversal with regard to the downstream. The desire to make the rigid
dam stable is no hinged on providing a more voluminous transverse profile.

Other factors can ensure this stability without having recourse to the passage by the caused
alternative. They are the mobilization the stabilizing additional forces.

It is around this reflexion that the study was committed to check the parameters of total and
traditional stability of the rigid stopping.

A study of stability interns was integrated of which we used the software of modeling ANSYSS.

Keywords: rigid dams, sliding, reversal, safety factor, stability, ANSYS.
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Introduction générale

Introduction générale :

L'édification d'ouvrages a travers des cours d'eau, en vue d'y prélever une part plus ou
moins importante du débit, compte parmi les activités les plus anciennes de I'numanité : les
ceuvres modernes, bénéficiant des progrés continus de la technique, ont vu leurs tailles
s'accroitre, leurs formes s'élaborer, leurs buts se diversifier, mais chacune d'elles peut se

reconnaitre en un ancétre, méme a I'état embryonnaire.

Le but primitif, et qui demeure toujours I'un des objectifs essentiels dans la plus part des
régions du globe, est l'irrigation. La régularisation, réclamée par I'agriculture, des débits au cours
de l'année conduit a créer des réservoirs saisonniers d'une capacité d'autant plus grande que I'on
cherche a contrdler une fraction plus forte des apports annuels du cours d'eau ; a cet effet, il faut
batir des barrages de plus en plus importants, par leur hauteur ou leur longueur. De tels lacs
artificiels permettent, de réduire, dans une certaine mesure les dégats occasionnés par les crues

dont les pointes les plus séveres peuvent étre écrétées.

Par la suite, I'nomme a eu l'idée d'utiliser I'énergie des cours d'eau pour faire tourner des
moulins et des machines a eau. En raison des ravages provoqués par les inondations périodiques,

peu de barrages vieux de plus d'un siécle sont encore fonctionnels.
En Algérie, il existe quelques dizaines barrages rigides.

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

d’une maniere systématique, vers I’action du profil transversal plus volumineux.

La recherche des critéres de stabilité exigés peut donc étre reorientée vers outres aspects
visant :
= La mobilisation de forces supplémentaires stabilisatrices : inclinaison du parement
amont, projection de pré-radier amont, ...etc.

= L atténuation de forces déstabilisatrices.



Introduction générale

De multiples combinaisons de variantes ont été egalement étudiées pour mettre en évidence

le poids de chaque paramétre.

La modélisation a été construite en fonction de 1’influence de :

» Lapoussée hydrostatique dans le réservoir,
» Les sous pressions,

= La poussée des sediments (a long terme).

En considérant tous ces cas d’études, une analyse paramétrée s’articulant sur la stabilit¢ du
barrage au glissement et au renversement a été ensuite engagée avec 1’¢laboration d’une balance

comparative sur les coefficients de sécurité évalues.
La stabilité interne a été aborde, par 1’utilisation de 1’outil de modélisation.
La choix est porté sur le code de calcul ANSYS en mode structural pour I’analyse de contrant.

Pour aboutir a ce but on a adopté la méthodologie suivante :

Le premier chapitre donne des notions générales sur les différents types de barrages.
Le second chapitre présente I’analyse de la stabilité des barrages rigides.

Le troisieme chapitre décrit brievement la localisation et les caractéristiques du barrage
étudié.

Dans le quatrieme chapitre, qui représente la partie la plus importante du travail,

I’analyse paramétrée de la stabilité du barrage EI’Ksob.

Et enfin, la cinquiéme chapitre traite stabilité interne de barrage étudié.



Chapitre 1 Généralités sur les barrages rigides

Chapitre I: Géneralités sur les barrages rigides

I-1- Introduction :

Les barrages sont par définition des ouvrages hydrauliques disposés en travers d’un cours
d’eau pour créer une retenue ou exhausser le niveau en amont, ces types d’ouvrages barrent sur
toute la largeur une section d’une vallée et créer ainsi une cuvette artificielle géologiquement

étanche. [4]

Les techniques de la fin du XIX e et du début du XX e siecle ne permettaient pas
I’édification de retenues de grande capacité. Les premiers barrages ont surtout une fonction de

dérivation d’une partie de 1’eau (écrémage) vers une conduite forcée ou un canal d’irrigation. [2]

L’amélioration des techniques et des bétons dans le premier quart du XX e siecle permet
d’envisager la réalisation de retenues plus conséquentes, capables de réguler la production hy-

dro-électrique. [2]

La géologie (nature des roches sur lesquelles sera édifié le barrage, agrégats extraits sur

place) et la topographie (largeur de la vallée), commande le type de barrage utilisé. [2]

Les barrages forment avec le terrain sur lequel ils sont construits un ensemble indisso-
ciable : a chaque site, un type de barrage, un dimensionnement adapté tant sur le plan technique

que sur le plan économique. [2]

D e plus, certains sont formés par la juxtaposition de plusieurs structures différentes justi-

fiées par des caracteristiques de sol de fondation particuliéres et aussi par des choix économiques

2]

I-2- Différents types de barrage rigide : [5]

1. Les barrages en béton comportent :
v" Les Barrages poids;
v’ Les Barrages vodites;

v’ Les Barrages a contreforts;
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2. Les barrages en maconnerie sont des matériaux moins utilisés actuellement mais compo-

sant un grand nombre de petits barrages existants.
I-2-1- Barrage en béton :

Les barrages en béton se partages en trois groupes. (Figure 1.1) [6]

Barrages en béton

Barrage-poids massif Barrage a contreforts | _| Barrage-voite épais {—
a téte élargie

Barrage-poids a L] 2 =
joints évidés Barrage a contreforts Barrage-voite mince

a dalles planes

|  Bamage-poids voite |- Barrage-voite

cylindrique q
| Barrage-poids incurvé  |—

Barrage-volte a

Barrage en béton double courbure

— compacté au rouleau
(BCR)

Figure I-1- Les différents types de barrages en béton.

I-2-1-1- Barrages poids :

Les barrages poids en béton sont tres proches mécaniquement des barrages en magonnerie.

Seul le poids en effet résiste, a la poussée hydrostatique, a la poussée des sédiments et aux sous-
pressions. Celles-ci ont une action déstabilisatrice trés importante et il conviendra de les dimi-

nuer a l'aide de dispositifs tels que rideaux d'injection et galeries de drainage. [7]

La stabilité des barrages poids repose essentiellement sur leur fruit et, si nécessaire, sur

I'efficacité du drainage qui met le massif poids a I'abri des sous-pressions.

Quoi qu'il en soit, le calcul de I'ouvrage, par ailleurs peu complexe, devra les prendre soi-

gneusement en compte. [3]
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Les profils adoptés pour ces ouvrages sont bien souvent un compromis technico-
économique découlant directement de calculs de stabilité. [6]

Les barrages poids, de forme massive et triangulaire, résistent a la poussée de I'eau grace

a leur poids. (figure 1.3) [8]

I Galerie de surveillance

(@ Galerie d'injection

@ Deversoir
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(& Parement d'étanchéité
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Figure 1-3- Vue générale d'un Barrage poids.
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I-2-1-2- Barrages voQtes :

Les barrages-voltes sont des ouvrages remarquables par leurs dimensions, leur finesse.
IIs tirent au maximum partie de la capacité de resistance des matériaux et du rocher de fondation.

Leur conception est aussi plus complexe que pour les autres types de barrages. (Figure 1.4)

Comme son nom I’indique, un barrage-volte résiste a la pression de 1’eau par ’effet
vo(ite, c’est a dire en s’arc-boutant sur les flancs de la vallée. Son mode de résistance est donc
trés différent de celui d’un barrage-poids et met en jeu, non plus 1’équilibre statique de tranches
verticales paralléles, mais 1’équilibre élastique de 1’ensemble de 1’ouvrage. Par contre, il sollicite
fortement ses appuis et exige donc un rocher de bonne qualité pour rester dans le domaine élas-
tique. Ce type de barrage est particulierement adapté aux vallées étroites et profondes et de
forme assez réguliere. 1ls sont notamment utilisés lorsque la largeur de la gorge ne dépasse pas 5
a 6 fois la hauteur du barrage projeté. Pour des largeurs plus importantes des dispositions cons-
tructives particuliéres doivent étre adoptées. C’est le type de barrage le plus achevé en ce sens

que c¢’est celui qui utilise le mieux les matériaux employés. [5]

Ses progres sont allés de pair avec I’amélioration de la qualité des ciments et la maitrise

de la fabrication et de la mise en place des bétons. [5]

Figure 1-4- Photo d'un barrage voQte.
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I-2-1-3- Barrage a contreforts :

Les barrages de contre fort sont les structures en béton se composant de deux dispositifs
de base : un arrét-barrage a eau ascendant et contreforts. L'arrét-barrage a eau ascendant peut étre

une galette plate.

L'arrét-barrage a eau ascendant transfere la charge de réservoir dans les contreforts qui
transferent alors la charge dans la base par la résistance de friction comme un barrage de pesan-
teur. Des barrages de contrefort peuvent étre considérés comme les barrages creuses-de hors de
pesanteur avec un visage ascendant en pente. Ils ont été typiquement construits dans la premiere
moitié du 20°™ siécle au lieu des barrages de pesanteur pour sauver sur des codts matériels con-
crets. Le visage ascendant en pente permet aux contreforts de supporter efficacement les charges
statiques parce que le poids de I'eau sur le barrage s'ajoute a la force verticale transmise a la base

et donc a la stabilité du barrage.

Les barrages de contrefort peuvent ne pas avoir renforcé I'acier. Le barrage de pueblo a
seulement le renfort minimal le long des parties du visage ascendant qui est constitué par les

contreforts principaux massifs.

Il est constitué: (figure 1.6)
- D’une série de murs paralléles, généralement de forme triangulaire, plus ou moins épais et plus
ou moins espacés (les contreforts);

- D’une bouchure entre les contreforts transmettant a ceux-ci la poussée de I'eau.

Il est bien adapté aux vallées larges avec une fondation rocheuse de bonne qualité. [7-1]
Dans des vallées plus larges ou le barrage-poids supposerait des volumes de béton trop impor-
tants et ou le barrage volte ne serait pas réalisable, nous pensons a construire des barrages a con-
treforts, par ailleurs beaucoup moins sensibles aux sous-pressions que le barrage-poids, mais

plus fragiles. (Figure 1.5) [3]



Chapitre 1 Généralités sur les barrages rigides
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Figure 1-5- Différents types de barrages a contreforts.

Figure 1-6-Vue globale d'un Barrage a contre forts.

Dans ce type d'ouvrages, l'étanchéité est assurée par le voile en béton arme situé en

amont et la stabilité vis a vis de la poussée de I'eau par les contreforts.



Chapitre 1 Généralités sur les barrages rigides

Il faut noter que la stabilité est améliorée en donnant un fruit de 0,5/1.0 & 1.0/1.0 au

voile, car la poussée de I'eau comporte alors une composante verticale dirigée vers le bas.
Le voile peut étre congu de plusieurs fagons : (figure 1.5)

= Solidaire des contreforts avec parement amont plan. Les diverses sections de voile sont
liées aux contreforts et fonctionnent en consoles courtes ;

= Constitué d'une dalle posée aux extrémités sur les tétes des contreforts. Le voile travaille
en flexion comme une poutre posée sur deux appuis simples aux extrémités ;

= Solidaire des contreforts avec parement amont cylindrique. Cette disposition massive fa-
cilite la transmission de la poussée au contrefort ;

= Constitue d'une volte de faible portée et donc de faible épaisseur s'appuyant sur les con-

treforts.
I-2-1-3-1- Modeles de barrage a contreforts :

Les modeles les plus communs du barrage contrefort sont discutés ci-dessous. Plusieurs
noms ont été employés pour différents modéles du barrages a contrefort, et certains d'entre eux

sont énuméres entre parentheses pour aider a réduire la confusion en consultant la littérature. [9]
a- Barrage plat de galette :

Un barrage de contrefort en lequel le visage ascendant est une galette plate relativement
mince faite en béton armé. Typiquement, les galettes sont simplement soutenues et ne sont pas
intégrales avec les contreforts faisant une structure relativement flexible. En conséquence, les
mouvements ordinaires de base ont peu d'effet sur les distributions d'effort.

Un matériel et un water-stop compressibles sont normalement fournis entre la galette et le Corbel
des contreforts pour permettre le mouvement pourtant pour demeurer imperméables a I'eau. La

galette est continue dans quelques conceptions, rendant la structure plus rigide. (Figure 1.7) [10]
b- Barrage de Voltes Multiples :

Un barrage de contrefort en lequel le visage ascendant est une série de vodtes enjambant
entre les contreforts. Les voltes sont généralement semi-circulaires avec des angles centraux
entre 100 a 180 degres, bien que des voltes non-circulaires aient été employeées. Les voltes peu-

vent étre non renforcé ou renforcé. Les vodtes peuvent étre intégrales avec les contreforts, ren-
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dant la structure rigide et susceptible des dommages méme de la petite base mouvements. Alter-
native, les voltes peuvent étre structurellement indépendant des contreforts, faisant structure
quelque peu flexible. Une variation qui a été employée est un barrage multiple de contrefort de

déme, en lequel la vodte est courbée dans le plan et la section. (Figure 1.8) [9]

c- Barrage Creux de Pesanteur :

Dans l'utilisation moderne, un barrage qui a l'aspect externe d'un barrage de pesanteur,
mais qui a de grands terrains découverts a l'intérieur. Ce sont habituellement des barrages de
contrefort que la partie descente est couverte de dalle en de béton renforcée. lls sont souvent em-
ployés pour les sections spillway de débordement des barrages de contrefort ou en tant que loger

pour une centrale électrique. (Figure 1.9) [9]

Figure 1-7 Barrage plat de galette

Figure 1-8- Barrage a Multi-vodtes
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Figure I-9- Barrage Creux de Pesanteur

I-2-1-4- Barrage en BCR :

Les plus récents sont en béton compacté au rouleau (BCR) : le barrage est construit par
couches successives mises en place par des engins de terrassement et compactées avant de passer
a la couche suivante. Les barrages sont ainsi construits tres rapidement, ce qui apporte pour les

chantiers un intérét économique certain. (Figure 1.9)[5]

Figure 1-10- Barrage en béton compacté au rouleau.
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I-3- Critéres généraux de conception d'un profil rigide:

Pour un barrage a profil poids, le fonctionnement de 1’ouvrage est completement diffé-

rent:

C’est le poids de I’ouvrage qui assure 1’équilibre de la poussée hydrostatique et des sous-

pressions. [5]

Pour un barrage de profil poids, les sous-pressions jouent un réle majeur dans 1’équilibre.
La méthode classique d’étude de la stabilité d’un barrage poids consiste a analyser 1’équilibre
global du barrage ou d’une partie de celui-ci sous ’action du poids, de la poussée hydrostatique,
des sous-pressions et éventuellement d’autres actions (par exemple poussée des sediments et

force instantanée du seisme).

Les critéres de dimensionnement de 1’ouvrage portent sur la répartition des contraintes
normales (limitation des tractions au pied amont et limitation des contraintes de compression) a
’aval et sur I’inclinaison de la résultante. Cette méthode de calcul met en évidence le role majeur
des sous-pressions dans 1’équilibre des barrages poids et donc I’importance du drainage.

A titre indicatif les contraintes maximales de compression sous un profil poids traditionnel & pa-
rement vertical et fruit aval de 0,8H/V sont de 0,35 MPa pour un barrage poids de 25 m de hau-
teur, soit plus de dix fois plus faible que pour un barrage voite de méme hauteur.

Enfin, il convient de noter que le barrage poids en béton et un ouvrage rigide ; son module du
béton traditionnel est de I’ordre de 25000 MPa.

Ces rappels sur le fonctionnement mécanique du profil poids justifient la principale exi-
gence pour un barrage en béton, a savoir la nécessité d’une fondation rocheuse de qualité suffi-

sante.

La condition relative a sa faible déformabilité est généralement la plus contraignante, en
particulier pour des fondations de roches tendres ou altérées mais la condition sur la résistance au
cisaillement élimine également le profil poids lorsque la résistance au cisaillement de la fonda-

tion est faible (fondation marneuse, présence de joints argileux subhorizontaux dans la fondation,

...). I5).
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I-4- Matériaux utilisés pour la réalisation des barrages rigides:
I-4-1- Béton conventionnel vibré (BCV) :

La technique des barrages poids en BCV s’est développée a partir de la deuxiéme décen-
nie du XXe siécle. Elle a donné lieu a un trés grand nombre d’ouvrages de toute tailles et pour

toutes sortes d’usages.

La technologie des barrages poids en BCV met en ceuvre des bétons de granulométrie
importante (jusqu’a 80mm) et des dosages en ciment de 1’ordre de 200 a 250 Kg/m3.
L’exothermie de la réaction d’hydratation du béton conduit pendant la prise a de fortes augmen-

tations de températures du béton et a un risque de fissurations lors du refroidissement.

Les barrages en BCV sont pour cette raison construits par plots de dimensions horizon-
tales courantes 15x15m nécessitant la mise en ceuvre de nombreux joints de contraction, trans-
versaux et longitudinaux (au moins pour les barrages de grande hauteur). Pour les petits bar-
rages, il est généralement possible de se contenter de joints transversaux. Le monolithisme de
I’ouvrage est obtenue par la mise en place de boites de cisaillement et 1’injection des jointe entre
plots.

La technique des barrages poids en BCV nécessite comme la maconnerie une importante
main d’ceuvre, en particulier pour la réalisation des coffrages. Cette exigence en main d’ccuvre et
le développement paralléle des techniques modernes de terrassement a trés hautes cadences ont
conduit a une désaffection progressive pour les profils poids en béton aux profils des barrages en

terre ou en enrochements. [10]
I-4-2- Béton compacté au rouleau (BCR) :

Le gain d’intérét pour les profils poids est venu de 1’invention du BCR qui est une inno-

vation technique majeure dans la technologie des barrages.

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

cement.
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La possibilité de réduire au strict nécessaire la quantité d’eau et le serrage efficace obtenu
par le compactage en couches de 30 cm ont permis de limiter les quantités de ciment a des va-

leurs de 100 a 150 kg/m3 de fagon a diminuer I’exotherme.

En effet, cette nouvelle méthode de mise en ccuvre s’accommode mal des nombreux
joints destinés a contréler la fissuration thermique du BCV. Dans la conception actuelle des bar-
rages en BCR, seuls les joints transversaux sont conservés, mais généralement a des espacements

bien supérieurs aux 15 meétres traditionnels des barrages en BCV.

L’un des avantages importants du BCR, en particulier dans les pays développés, est la ra-
pidité d’exécution : permettant de réduire les coiits d’immobilisation, la maitrise d’ceuvre et sou-
vent de dérivation des eaux, le barrage étant construit en étiage avec des ouvrages de dérivation

réduit au minimum.

Dans cet esprit, les matériaux BCR utilisés pour le corps du barrage sont avant tout des
matériaux rustiques, dont la composition variable est guidée par la disponibilité sur le site des
composants dans une formulation au moindre cout. Les teneurs en liant sont faibles, de 1’ordre de

100 kg/m3, et la teneur totale en fines est d’au moins de I’ordre de 12 %. [10]

I-5- Les risques de rupture d'un barrage :

Un barrage est un ouvrage qui barre le lit des rivieres ou des fleuves retenant ou pouvant

retenir de 1’eau.

Un barrage n'est pas inerte. Il vit, travaille et se fatigue, en fonction des efforts auxquels il

est soumis. Le risque majeur lié a la présence d’un barrage est la rupture.

La menace due a de telles constructions est une rupture de I'ouvrage avec inondation bru-

tale en aval, comparable a un raz de marée.

La rupture d’un barrage n’est pas brutale, des signes précurseurs seraient observés et

permettraient d’alerter les autorités afin d’assurer la protection des populations. [11]
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I-5-1- Causes de rupture :

Les causes de rupture d’ouvrage peuvent étre de différents ordres.

e Problémes techniques : peuvent entrainer la rupture d’un ouvrage. Il peut s’agir d’un dé-
faut de fonctionnement des vannes permettant 1’évacuation des crues ou bien d’un vice de
conception, de construction ou de matériaux. Le type de barrage, les matériaux utilisés, la na-
ture des fondations ainsi que 1’age de 1’ouvrage vont avoir une influence sur I’apparition de
ces problémes. Cependant, I’évolution des techniques de construction rend les barrages mo-

dernes beaucoup plus sdrs.

e Causes naturelles : peuvent également étre a I’origine de rupture de barrage. Il en est ainsi
des crues exceptionnelles, d’intensité supérieure a celle retenue pour le dimensionnement des
ouvrages évacuateurs, appelée crue de projet. Le niveau de sécurité retenu est généralement

compris entre la crue milléniale et la crue décamillénaire.

Les glissements de terrains, soit de 1’ouvrage lui-méme dans le cas de barrages en remblai, soit
des terrains entourant la retenue sont également une cause de rupture. L’ouvrage peut étre déstabilise
par un glissement ou bien submergeé par la vague engendrée par un glissement en amont de la rete-

nue.

Enfin les séismes peuvent causer des dommages mineurs a ne pas négliger (déformations, tasse-
ments, fissures, etc.). En France, le risque sismique est systématiquement pris en compte lors de la
conception des ouvrages, méme s’il est peu élevé. Les ruptures de barrages dues aux séismes sont

d’ailleurs trés rares.

e Humaines : peuvent en fi n étre a I’origine d’accidents :
études prealables pas assez approfondies, controle d’exécution insuffisant, erreurs d’exploitation,
défaut de surveillance et d’entretien ou encore actes de malveillance, sabotage, attentat, guerre .

[11-12]
I-5-2- Types de rupture :

La situation de rupture parait plutét liée & une évolution plus ou moins rapide d’une dé-

gradation de I’ouvrage susceptible d’étre détectée par la surveillance et I’auscultation.
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Les barrages en magonnerie ou en béton sont menacés par une rupture instantanée par-

tielle ou totale, produite par renversement ou par glissement d’un ou plusieurs plots. [11-13]
I-6- Stabilites :

Dans 1’analyse de la stabilité d’un barrage rigide, il convient de garder présent a 1’esprit
que la grande majorité des ruptures de barrages-rigides recensées dans le monde s'est produite
lors des crues. Ceci est facilement compréhensible car la poussée de 1’eau variant comme le carré
de la hauteur d’cau, tout dépassement du niveau de la crue de projet entraine une diminution de
la stabilité de 1’ouvrage, diminution qui est proportionnellement d’autant plus forte que le bar-
rage est de faible hauteur. Ainsi, a titre d’exemple une sur hauteur d’eau de 1 métre entraine,
pour un barrage de 10 métres de hauteur, une poussée accrue de 21 % et un moment de renver-
sement accru de 33 %. L’évaluation de la crue de projet et du niveau atteint par 1’eau devra étre
faite avec une grande rigueur et on tiendra compte de I’imprécision ou des incertitudes sur
I’hydrologie en examinant les conséquences d’un dépassement significatif de la crue de projet
qui aura eté retenue. [10]
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Chapitre 11 : Stabilité des barrages rigides

11-1- Introduction :

Dans I’analyse de la stabilité d’un barrage, il convient de garder présent de 1’esprit que la
grande majorité des ruptures des barrages recensées dans le monde s’est produit lors des crues.
Ceci est facilement compréhensible car la poussée de I’eau variant comme le carré de la hauteur
d’eau, tout dépassement du niveau de la crue de projet entraine une diminution de la stabilité de
I’ouvrage, diminution qui est proportionnellement d’autant plus forte que le barrage est de faible
hauteur. L’évaluation de la crue de projet et du niveau atteint par 1’eau devra étre faite avec une
grande rigueur et on tiendra compte de I’imprécision ou des incertitudes sur 1’hydrologie
examinant les conséquences d’un dépassement significatif de la crue de projet qui aura été

retenue. [5]
11-2- Actions agissantes sur les barrages :

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

figure 11- 1 illustre les différentes sollicitations agissantes sur un barrage : [5]

»
i
f
. . .%__4/__. :

33734

Figure 11-1- Différentes actions appliquées sur un barrage.
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Les actions que nous détaillons ci-apres se répartissent en trois catégories: [14]

11-2-1- Actions permanentes :

Qui sont le poids propre du barrage et la poussée des sediments, la poussée d’une
recharge aval et I’action de tirants précontraints. Elles sont prises en compte dans les calculs a
partir de leur valeur caractéristique : celle-ci correspond a une estimation prudente de I’intensité

de I’action et intégre donc la sécurité sur 1’intensité des actions permanentes ;
a- Poids propre du barrage (Po) :

Le poids barrage est représenté par une force verticale appliquée au center de gravité.
(Figure 11.2)

De fagon générale, le calcul de I’intensité du poids propre des barrages rigides ne pose
pas de difficulté particuliére. 1l est conduit a partir des dessins et des coupes du projet et en
prenant en compte la surface du profil étudié, le poids volumique humide des matériaux du

barrage ( y;) et le poids des équipements fixes. [13-14]

On adopte, pour la valeur caractéristique du poids propre, notée Po, la formulation
suivante :

Frottement
Zénéré surle
contact avec la
fondation

Figure 11-2- Action du poids propre du barrage.
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b- Poussée des sédiments Fesq:

Le principe du calcul de I’action des sédiments revient a un calcul de poussée. Les
sédiments sont considérés non pas comme un fluide, mais comme un matériau pesant et frottant,
défini donc par son poids volumique déjaugé (ys«a ) et son angle de frottement interne (qs:d), et
venant interagir comme un milieu extérieur au systéme « barrage » exercant une action de

poussée sur le parement amont. (Figure 11.3) [14]

En premier lieu, il convient de déterminer la hauteur du massif des sédiments. Pour les
barrages neufs, elle fait partie intégrante des données du projet et est obtenue par des études
spécifiques. La poussée des sédiments étant toujours défavorable vis-a-vis des états-limites a

justifier, on estime une hauteur maximale des sédiments a moyen et long terme.

Pour les barrages existants, elle est obtenue sans difficulté en considérant les niveaux

historiques de I’envasement de la retenue, et leur évolution.

Ensuite, le calcul est mené en contraintes effectives et on calcule la poussée des

sédiments a partir du poids volumique déjauge (yssq). [14]

Il peut se calculer avec la formule suivante, issue de la théorie de Rankine : [2]

Fysa=05. Wiy Veea 182G - 5)

Figure 11-3- Action des sédiments sur le barrage.
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11-2-2- Actions variables :

Les poussées hydrostatiques amont et aval, I’action des sous-pressions, 1’action de la
glace et I'action du vent. Ces actions sont évaluées dans les différentes situations de projet ;
Pour le calcul des actions de 1’eau, on détermine leurs valeurs représentatives directement dans
les différentes situations de projet, en examinant dans chacune des situations les niveaux de

remplissage de la retenue et les niveaux aval, et les intensités des actions qui en résultent. [14]

a- Poussée hydrostatique F :

Le barrage est soumis a la poussée de I’eau, c’est-a-dire & une pression variant
linéairement avec la profondeur .la pression exerce une force perpendiculaire au parement :
horizontale pour un parement vertical sa résultant comporte une composante stabilisatrice vers le

bas quand le parement incliné. [15]
C’est une force qui se décomposé en deux partie : (Figure 11.4)

e Composante horizontale (Fyx) exercée par 1’cau sur sa surface immergée. On en tire

I’expression de la pression suivante :

Fux = 0,5. p.g.h,,>.B
Avec :

p : Masse volumique de 1’eau (kg/m3),
g : Accélération de la pesanteur (m/s?),
hy : Hauteur d’eau au-dessus du point considéré (m).

B : Largeur du barrage (m).

e Composante vertical (Fuy) :
Foy = p.g. V
Avec :

V : Volume d'eau qui se trouve au dessus de la face amont du barrage (m3),
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Figure 11-4- Action de la poussée hydrostatique.

b- Poussée hydrostatique en aval F'yy :

Parmi les conséquences de la poussée hydrostatique, une retenu se forme a 1’aval et peut
étre agissante sur le barrage, sa valeur F'yy n’est pas de méme importance que Fy mais on la

prendre en considération comme action agissante. (Figure 11.5) [5]

CNR

Figure 11-5- Action de la poussée hydrostatique en aval.

c- Action des sous-pressions Fs :

Le principe de calcul repose sur la détermination du diagramme des sous-pressions
agissant dans le corps du barrage, dans I’interface barrage - fondation et dans les fondations. Ce
diagramme fixe I’intensité de 1’action des sous-pressions s’appliquant, soit sur les sections
horizontales dans le corps du barrage, soit dans I’interface barrage - fondation, soit le long de

joints rocheux dans les fondations. (Figure 11.6) [14]
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Les incertitudes sur I’intensité de ’action des sous-pressions sont importantes et sont
liées essentiellement aux propriétés intrinséques du site, des matériaux et des dispositifs visant a
réduire les sous-pressions (stratification de la roche de fondation, perméabilité des matériaux,

qualité du voile d’injection, conception du systéme de drainage, etc.).

Il convient donc de retenir, pour le calcul de I’intensité des sous-pressions, des
hypotheses prudentes, raisonnablement envisageables. Il est nécessaire de s’assurer, par
I’auscultation, du respect au cours de la vie de I’ouvrage de la validité des hypothéses de projet

adoptées pour les sous-pressions. [14]

De fagon générale, on considére que les variations des sous-pressions dans les fondations
suivent le niveau de remplissage de la retenue, avec un effet retard négligeable. Cette
recommandation prévaut de facon générale dans toutes les situations de remplissage de la

retenue, et méme en situation de crue rapide et bréve.

On admet une seule exception a cette regle : en situation sismique, on pourra admettre
que le diagramme des sous-pressions n’est pas affecté par les accélérations liées aux séismes
compte tenu de leur caractere transitoire rapide, tandis que les poussées hydrostatiques sont

majorées des pressions hydrodynamiques.

Les diagrammes des sous-pressions sont obtenus en considérant les matériaux constituant
les fondations et le corps du barrage, ainsi que les dispositifs particuliers mis en ceuvre (voile

d’injection, voile de drainage).

En absence de dispositif de drainage dans les fondations, on adopte, en premiére
approche, une répartition linaire des sous-pressions, donnant un diagramme trapézoidal avec la

pleine sous pression en amont et une sous-pression égale au niveau d’eau en aval. [14]
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Fsp

Figure 11-6- Action des sous-pressions.

Toutefois, certaines configurations peuvent donner des hypotheses plus défavorables sur

la répartition des sous-pressions, qu’il faudra alors prendre en considération: (Figure 11.7)

En absence de drainage dans la fondation, le diagramme réel des sous-pressions peut étre plus
défavorable que le diagramme trapézoidal si les fissures du rocher ont tendance a se refermer au

pied aval ;

- Lorsque le corps du barrage présente des fissures depuis le parement amont vers 1’aval (pour
des raisons a priori quelconques), on considére que la pleine sous-pression s’introduit dans la
fissure. On adopte ensuite une répartition trapézoidale du diagramme de I’extrémité aval de la
fissure jusqu’au parement aval ;

- Certaines situations dans le corps du barrage relévent de cas particuliers : parement aval
colmaté par de la calcite, rejointoiement trop parfaitement étanche de ce parement,...
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dispositif
particulier :
N (FAR#

“aval

“aval

* Zdrain

Heay e N I e S diagramme linéaire de sous-pre:
diagramme bilinéaire de sous-pri

Figure 11-8- Rabattement dans le cas ou Figure 11-7- Rabattement et répartition des

. . ., sous-pressions pour les barrages drainés.
la cote de la galerie de drainage est située P P g

plus haut que le niveau aval.

Les dispositifs particuliers, tels que les voiles d’injection et les voiles de drainage dans
les fondations, visant a réduire le diagramme des sous pressions, sont pris en considération a
I’aide du coefficient de rabattement A et conduisent & un diagramme bilinéaire. En adoptant les
notations définies sur la figure 11.8, on définit le coefficient de rabattement A par le taux suivant :

A=(Z-7)] 2

Quand le niveau de la galerie de drainage est sensiblement différent du niveau aval, il
convient de tenir compte de la cote de la galerie pour la détermination du diagramme des sous-
pressions. Z' et Z sont alors comptés a partir de la cote d'exutoire du drainage (Zgrain) €t NON pas a

partir de la cote d'eau aval (Zava). [14]

Pour une fondation équipée par un organe d’étanchéité, la forme de répartition des sous

pressions prenne une forme réduite, voir la figure (11.8)
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11-2-3- Action accidentelle sismique :

Les actions accidentelles qui peuvent déstabiliser un barrage sont une approximation des
séismes. L’action sismique est décrite généralement par deux composantes. La valeur (an.g) est
I’intensité du composante horizontale correspond au vecteur d'accélération de la gravité (g). La
contrainte de poussée de ’eau a la profondeur Z est augmentée d’une valeur AP dont

Westerwald propose I’expression suivante :

AP = 0,875.0n.y,. (H.Z)"? en Kpa.
Avec :
H : la hauteur du barrage (m) ;
yw : le dois volumique en (KN/m?®).

D'une fagon générale, la poussée totale de I’cau est augmentée d’une valeur additive :
AP = 0,58.ay. y,. H? en Kpa

La vérification de la stabilité d’un barrage rigide réside surtout dans la vérification de
I’absence d’efforts de traction, ceux-ci pouvant se produire a I’instant précis de la secousse la

plus sévere. [6-20]

Elle s’applique en un point situé¢ au 2/5 de la hauteur en partant du bas.

Figure 11-9- Poussée séismique de Westergaard.

Pour les barrages a parement amont incliné, la formule de Zanghar est egalement utilisée.

25



Chapitre II Stabilité des barrages rigides

Le ratio des forces hydrodynamiques exprimées par la formule de Westergaard et des
forces d'inertie est de 0,5 a 0,6 pour un barrage-poids dont la somme des fruits est égale a 0,8. La
formule de Westergaard peut étre utilisée pour calculer la dépression hydrodynamique sur un

parement aval partiellement immergé. (Figure 11.9) [14]

I1-3- Critéres de conception d’un barrage rigide :

11-3-1- Régle de tiers central :

L’excentricité du point d’application de la résultante des actions doit étre inférieure a B/6
(B est la largeur de la base du barrage).
Pour les actions rares (accidentelles), on peut admettre des tractions modérées au pied amont de
I’ordre de : [5]

e 6 <0,2 MPa (pour un barrage BCV) ;
e 5 <0,05MPa (pour un barrage BCR).

11-3-2- Combinaisons d’actions :

Les combinaisons d’actions regroupent des valeurs représentatives plus ou moins
sécuritaires des actions ci-dessus et sont utilisées pour vérifier les états-limites dans les

différentes situations de projet, selon le niveau de sécurité a retenir. [14]

On fait correspondre des combinaisons d’actions traduisant les sollicitations auxquelles

I’ouvrage pourrait étre soumis pendant la durée de la situation.

Dans cette partie, ne sont présentées que quelques combinaisons d’actions, les plus
classiquement utilisées pour la justification de la stabilité des barrages rigides. Il appartient au
projeteur de définir lui-méme les autres combinaisons d’actions qui résultent d’autres situations

de projet qu’il a été amené a considérer pour le barrage étudié. [14]

Ces combinaisons d’actions sont regroupées en trois catégories qui vont ensuite permettre

de deéfinir le jeu de coefficients partiels qui leur est associe: [14]

e Combinaison quasi-permanente ;
e Combinaisons rares ;

e Combinaisons extrémes (accidentelle).
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11-3-2-1- Combinaison quasi-permanente:

La combinaison quasi-permanente traduit les sollicitations auxquelles le barrage est
soumis en situation durable d’exploitation pour le niveau représentatif de la RN. Elle prend en

compte: [14]

e les valeurs caractéristiques des actions permanentes : poids propre et éventuelles charges

d’exploitation, poussée des sédiments, action de la recharge aval, action de tirants

précontraints ;

e les valeurs quasi-permanentes des actions de I’eau, obtenues pour la cote normale

d’exploitation (RN).
11-3-2-2- Combinaisons rares :

I1 s’agit de la combinaison de I’action lors de la crue de projet (niveau des plus hautes
eaux —PHE). En prendre en compte le poids propre, la poussée des sédiments déposés, la poussée

d’une eau éventuellement chargée et la sous-pression correspondante sous la fondation. [14]
a- Combinaison d’actions pour la retenue vide :
La combinaison d’actions pour la retenue vide prend en compte : [14]

e les valeurs caractéristiques des actions permanentes : poids propre et éventuelles charges
d’exploitation, poussée des sédiments, action de la recharge aval, action de tirants
précontraints ;

e [’intensité de I’action des sous-pressions obtenue pour la retenue vide.

Cette combinaison est considérée dans le cadre de la justification de la portance du sol pour les

barrages construits sur des fondations de qualité mécanique faible. [14]

b- Combinaison d’actions pour les PHE :

La combinaison d’actions pour les PHE prend en compte :

e les valeurs caractéristiques des actions permanentes : poids propre et éventuelles charges
d’exploitation, poussée des sédiments, action de la recharge aval, action de tirants

précontraints ;
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e les intensités des actions de 1’eau obtenues pour la cote des PHE. [14]

¢- Combinaison d’actions pour le séisme SBE ( Séisme de base d’exploitation):

La combinaison d’actions pour le séisme SBE prend en compte: [14]

e les valeurs caractéristiques des actions permanentes : poids propre et éventuelles charges

d’exploitation, poussée des sédiments, action de la recharge aval, action de tirants

précontraints ;

e les valeurs quasi-permanentes des actions de 1’eau obtenues pour la cote normale
d’exploitation (RN) ;

o [D’effet de I’action du séisme de base d’exploitation.

11-3-2-3- Combinaisons extrémes (accidentelle):

En générale, elle résulte du séisme survenant lorsque la retenue est a son niveau normal

(RN).

Il convient dans tous les cas de faire différentes hypotheses sur le diagramme des sous

pressions (qui est I’inconnue majeure) et de tester ainsi la sensibilité des résultats.

a- Combinaison accidentelle sismique SES (Séisme d’évaluation de sécurité) :

La combinaison d’actions accidentelle sismique SES prend en compte: [14]

e les valeurs caractéristiques des actions permanentes : poids propre et éventuelles charges
d’exploitation, poussée des sédiments, action de la recharge aval, action de tirants
précontraints ;

e les valeurs quasi-permanentes des actions de 1’eau obtenues pour la cote normale
d’exploitation (RN) ;

e [’effet de I’action du seisme de projet SES.
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b- Combinaison extréme de crue :

La combinaison extréme de crue prend en compte: [14]

e les valeurs caractéristiques des actions permanentes : poids propre et éventuelles charges
d’exploitation, poussée des sédiments, action de la recharge aval, action de tirants
précontraints ;

e les intensités des actions de 1’eau obtenues pour la situation extréme hydrostatique.

11-4- Critéres sommaires de stabilité :

Pour un profil simplifié purement triangulaire dont le parement amont est vertical, les

fruits aval f limites sont les suivants.

- Condition de MAURICE Lévy (non-fissuration) : f > (y - 1)**
- Limite pour une fissuration stable f >(2y-3)"”?
Avec:

v: Densité du corps du barrage par rapport a 1’eau.

11-4-1- Etude de stabilité :

La stabilité des barrages rigides est normalement vérifiée par un calcul en deux
dimensions, ce n’est que lorsque 1’ouvrage est suffisamment arqué, ou qu’il est en chassé entre
les deux rives (la longueur de la créte est comparable a la hauteur du barrage) qu’un effet
tridimensionnel peut étre pris en compte avec des méthodes de calcul beaucoup plus complexes
de type éléments fins en étudie la stabilité du plot le plus haut, ou d’une tanche de 1m
d’épaisseur de rive a rive. Le cas échéant, la stabilité de plots moins hauts mais allégés par le

passage d’un évacuateur de crue doit étre vérifiée. [14]
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11-4-1-1- Stabilité au glissement :

Sous I’effet de la poussée de 1’eau, le barrage tend a glisser sur sa base. (C’est le poids de
L’ouvrage et son ancrage qui empéchent le glissement par la création de frottement sur le plan de

contact barrage-fondation.

Vérifiera la stabilité au glissement revient a comparer les forces tangentielles T avec la

résistance au frottement (Fotr) du terrain de la fondation.

C : désigne la cohésion, ¢ I’angle de frottement interne de terrain, P, est un terme qui
correspond a la mobilisation de buté en pied d’ouvrage. Nous considérerons ici ce terme comme
nul car cette mobilisation suppose un mouvement minimum de 1’ouvrage incompatible avec sa

pérennité.

En fait ,pour tenir compte du degré d’incertitude plus ou moins grand dans la mesure des
parametres C et ¢ du terrain de fondation, on appliquera un coefficient de sécurité de 1,3 sur le
terme de frottement et de 2 sur le terme de cohésion (celui-ci est d’ailleurs souvent négligé par

souci de sécurité ).

. T N.t Chb
On vérifier donc I’inégalité : T< 1“;4) + 5

Pour du rocher sain, on choisira C entre 0,5 et 2 Mpa. Mais on annulera cette valeur s’il
est altéré ou fissuré, ce qui est un cas relativement frequent. Ainsi ’inégalité se simplifie comme
suit :

N.itge >E

Ou f =15 dans les cas courant ou F = 1,3 en cas de prise en compte de 1’effet des

séismes par exemple.

Si ¢ peut étre pris égal a 45° pour du rocher sain, il faut le plus souvent revoir cet angle
a la baisse suivant la nature de la fondation. Mais peut prendre des valeurs beaucoup plus faibles

dans certains cas (par exemple ¢ = 25° pour les fondations marneuses). [2-18]
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11-4-1-2- Stabilité au renversement :

Sous ’effet de la poussée de 1’eau, I’ouvrage tend a basculer vers 1’avant (mouvement de
rotation autour du pied aval). C’est le poids de 1’ouvrage qui s’oppose a cet effet de

renversement. [5]
11-4-1-3- Stabilité interne :

Elle consiste essentiellement d’assurer la stabilité de la partie de I’ouvrage située au
dessus d’un plan horizontal le coupant a la profondeur Z, par vérification de la condition de
MAURICE LEVY : la contraint verticale o, doit toujours rester supérieure a la pression de I’eau

au méme niveau, soit : o,>y,  Z

En fait, cette exigence n’est de rigueur que si le béton est de mauvaise qualité. Pour la
qualit¢ que I’on est en droit d’attendre des bétons actuels, la condition de MAURICE
LEVY peut n’étre satisfaite qu’a 75 %.

Ce critere est donc celui que 1’on retiendra le plus couramment:

g, > 0,75. yW.Z
Ce critere a vérifier pour les combinaisons d’actions rares (crue de projet) ; on doit aussi
vérifier la stabilité¢ interne au glissement, notamment lorsqu’un probléme se pose pour la

résistance entre couches (cas d’un BCR). [2-10]

I1-5- Analyse de stabilité d’un barrage rigide :

Dans I’analyse de la stabilité d’un barrage rigide, il convient de garder présent a 1’esprit
que la grande majorité des ruptures de barrages rigide recensées dans le monde s'est produite
lors des crues. Ceci est facilement compréhensible car la poussée de 1’eau variant comme le carré
de la hauteur d’eau, tout dépassement du niveau de la crue de projet entraine une diminution de

la stabilité de I’ouvrage.[10]

L’évaluation de la crue de projet et du niveau atteint par 1’eau devra étre faite avec une
grande rigueur et on tiendra compte de I’imprécision ou des incertitudes sur 1’hydrologie en
examinant les conséquences d’un dépassement significatif de la crue de projet qui aura été
retenue. [10]
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11-5-1- Vérification de stabilité :

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

qualités essentielles suivantes:

e faible degré de broyage et d’altération
o faible compressibilité
e grande résistance a I’écrasement

La recherche de ces caractéristiques est réalisée grace aux moyens suivants: [5]

e Travaux de reconnaissance

e Procédés géophysiques
11-5-1-1- Procédés géophysiques :

Ces parameétres sont issus de la théorie de 1’élasticité, applicable a la masse rocheuse.les
parametres de déformabilité sont essentiellement utilisés dans les calculs aux éléments finis.
A moins d’une situation d’hétérogénéité marquée dans la fondation du barrage, la déformabilité

de cette fondation n’est pas fondamentale pour caractériser le comportement d’un ouvrage poids.
[5]
a- Module statique E;:

Peut &tre mesuré par deux méthodes: [5]

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

diametre du cylindre produite par une pression p :
Ad="2 (1+v)

Avec : v le coefficient de Poisson
e Méthode de poingconnement: elle consiste a charger le terrain sur une surface circulaire

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

Les valeurs de Es varient entre 25 000 < Eg < 300 000 pas (respectivement pour schistes verts et

schistes cristallins de bonne qualité).
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b- Module dynamique Eg :

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

calcul de Eq et le coefficient de Poisson v.

e _ [Ea_1
Vi= o (1+v)(1-2v) Vi p 2(1+v)

p étant la masse volumique de la roche

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

général, supérieur au module statique Es.

La méthode sismique permet également de déterminer 1’épaisseur d’une couche rocheuse
surmontant une couche de nature différente par mesure des temps de propagation (méthode par

réfraction, méthode par réflexion). [5]

11-5-2- Sécurité vis-a-vis du glissement :

Si on designe par Py la force verticale due au poids du barrage et par Fs, les sous-

pressions, la stabilité au glissement est assurée si : (Figure 11.10) [5]

IF,
<f
TF,
f : Coefficient de frottement
XF, : Forces horizontales
XF, : Forces verticales
B : Surface de contact entre le barrage et sa fondation

C : Coefficient de la cohésion

ZFV = PO + FWV - Fsp
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Figure 11-10- Forces agissantes sur la stabilité d’un barrage poids.

Le coefficient de sécurité au glissement F est alors :

f.ZF,
*F,

K (glissement) =

On admet habituellement K (glissement) > 1,5.
On adopte en général un coefficient de frottement f = 0,75 valeur utilisée pour le

frottement béton sur béton et béton sur rocher de qualite.

Si la fondation est constituée de roche plus tendre (calcaire, marne), on peut étre amené a

adopter une valeur inférieure de 1’ordre de 0,6.

Le coefficient de frottement f est donné en fonction de la nature des sols de fondation :
f = 0,7 fondation rocheuse
f=0,3 - 0,6 fondation sableuse

f=0,2 - 0,25 fondation argileuse

Si on tient compte également de la cohésion des fondations, le coefficient de sécurité au

glissement devient :

¢.B +f.ZF,
Ks(glissement) = T

Dans ce cas, compte tenu de I’incertitude sur la cohésion, on adopte en général une valeur

de Ks= 2,5 en fonctionnement normal.
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Pour le rocher de qualité, la valeur admise pour la cohésion est généralement prise entre

0,5 et 2 MPa. La cohésion C s’annule des qu’il y a fissuration ou joints.

Si le terrain comporte des plans de faiblesse horizontaux (stratification schistosité, fissure

de décompression), I’étude de stabilité au glissement devra se faire au niveau de faiblesse. [5]

11-5-3- Sécurité vis-a-vis du renversement :

On ne s’intéressera ici qu’aux régles de dimensionnement qui garantissent la stabilité au
renversement. Il conviendra donc de s’assurer également que I’ouvrage n’est pas susceptible de

s’enfoncer, ni de glisser.[5]

11-5-3-1- Méthode pratique de calcul :

Le calcul permettant de s’assurer de la stabilit¢é au renversement d’un ouvrage est
systématiquement réalisé sur un projet de barrage afin de vérifier que le barrage a construire sera
stable. Pour cela, on considere qu’il faut que le moment stabilisateur de 1’ouvrage soit au moins

deux fois supérieur au moment de renversement.

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

d’eau (cote). Cette régle conduit cependant a de 1égers sur dimensionnements. [5]

11-5-3-2- Les mesures prises dans la conception des ouvrages :

Le calcul de stabilit¢é au renversement fait intervenir la hauteur de la lame d’eau
déversant au dessus de I’ouvrage, elle méme fonction du débit du cours d’eau. Pour garantir la
stabilité de I’ouvrage, y compris dans des cas extrémes, on devrait théoriquement estimer les
débits de crue décennale ou centennale et en déduire la hauteur d’eau maximale au-dessus du

déversoir. [5]
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Afin de sécuriser les ouvrages et limiter la poussée lors des fortes crues, il est intéressant
de prévoir une vanne de chasse dans le corps du déversoir. Il s’agit d’un orifice que 1’on
verrouille avec une série de madriers quand le débit du cours d’eau est faible et que 1’on ouvre en
cas de crue pour « délester » ’ouvrage. Ce dispositif ne protege efficacement le barrage que si
les usagers sont suffisamment organisés et responsabilisés pour 1’utiliser au moment opportun !
Cette vanne peut en tous cas s’avérer trés utile pour vidanger le barrage et effectuer des travaux

d’entretien sur le déversoir ou le canal de dérivation. [5]

11-5-3-3- Vérification de la stabilité au renversement :

Le barrage est soumis a :

e la force de poussée de I’eau qui entraine un mouvement de rotation autour du pied aval,

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

e les sous pressions,

o laforce de poussée de la vase déposée au fond. (Figure 11.11) [5]

Figure 11-11- Forces agissantes sur un barrage poids et leurs bras de levier.

Comme tout mouvement de rotation, le renversement de I’ouvrage est déterminé par le moment

des forces, c’est-a-dire le produit des forces par leur bras de levier: [5]
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XM/o,: = moment due au poids et a la poussée aval = (Po.do) + (F'wh.d3)
IM/0 pmorr = Moment des poussées et des sous-pressions = (Fsp.d') +(Fwh.d1) +(Fseq.d2)
Théoriquement, 1’ouvrage est en équilibre si : EM/0.s = EM/0 potr  ; MaiS en pratique on

applique un coefficient de sécurité et on considére que I’ouvrage est stable si:
2:M/Orés =2. 2:M/O motr

Etudier la stabilit¢ au renversement d’un barrage revient donc a comparer le moment

stabilisateur (XM/o0,¢) et le moment de renversement (EM/0,s).

__ XM/0yes

Le coefficient de sécurité au glissement devient: K, = ™M/o
motr

11-5-3-4- VVérification des contraintes :

P
La contrainte est donnée par ’expression: [6] G = i + W

Avec :
Y P: la somme des forces verticales,
XM: la somme des moments appliqués sur I’ouvrage,

F : la surface de la section centrale,

Et: W=£
y

Avec :
| : le moment d’inertie,
y : I’abscisse de la position du pied par rapport au pied amont du barrage (en général égale a la

moitié de la base B du barrage). [5]

11-5-3-5- Amélioration de la securité du barrage :

Si la vérification de la stabilité du barrage enregistre des insuffisances, I’amélioration de la

stabilité est réalisée en: [5]

e Augmenter les forces verticales, ¢’est-a-dire:

- Réduire I’angle du parement aval,
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- Incliner le parement amont,
- Réduire les sous pressions.
e Réduire les forces de poussée horizontales, c’est-a-dire:
- Incliner la fondation vers I’amont.
e Augmenter la valeur de I’angle de frottement, ¢’est-a-dire:
- Traitement des arréts de bétonnage,
- Redans coffres,

- Injection dans le rocher.
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Chapitre 111 : Description du barrage El k’sob
III-1- Historique : [20]

1920 : L’édification d’un barrage de dérivation des eaux de crue de I’oued k’sob inférieur fut

inscrite au programme de travaux publics de novembre 1920.

1927 : La possibilité de construire sur 1’oued ksob, non pas un barrage de dérivation mais un

barrage réservoir fut examinée par les ingénieurs de la circonscription de bougie (Bejaia).

1930 : La réalisation du barrage fut mise au concours le 25 novembre 1929.Six entreprises
soumissionnerent. Par jugement du 2 décembre 1930 les travaux furent confiés a la société
THEG.

I1 s’agissait alors d’un barrage type “poids évidé” arasé a la cote (610) d’une hauteur de 50 m et

d’une capacité de 50 hm?. L’ouvrage ainsi congu pouvait assurer la régularisation interannuelle

du débit de I’oued k’sob.

1933 : Les travaux préparatoires étaient achevés lorsque des compressions budgétaires
imposérent une limitation des dépenses entrainant une modification du projet.

Le marché passé avec la société THEG fut approuvé le 23 octobre 1933.

1934 : Les fondations furent terminées en 1934.

1935 : Une crue de 680 m3 survint le 5 octobre endommageant les rives en aval du barrage.
1939 : Le corps du barrage fut achevé dans le courant de I’année.

1940 : Les évacuateurs étant terminés a la fin du premier semestre la mise en eau débuta en
juillet 1940.

1947 : Le cable de la vanne de garde de vidange se rompit provoquant I’interruption des
validations. Il fallut vidanger le barrage par les vannes de prise.

1954 :L.’aménagement d’un deuxieme pertuis de vidange fut terminé en Mai 1954.

1955-1960 : Construction du tronc commun et du réseau d’irrigation en béton remplacant les

anciennes seguias.
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I11-2- Situation géographique du bassin versant K’sob :

Le bassin versant de I’oued K’sob est situé dans le grand bassin du Hodna au Nord de
1’ Algérie (Figures IIL.1). 1l est limité au Nord-Ouest par la chaine montagneuse des Bibans ; au
Sud et au Sud-ouest par les monts du Hodna et a 1I’Est par les hautes plaines de Sétif. I se situe
aussi entre les méridiens de longitudes 5° 6” et 4° 34’ Est et les paralléles de latitude 35° 33’et
36° 18’ Nord.

Il s’étend sur la totalité de la wilaya de Bordj Bou Arreridj dont son exutoire est a la limite

Nord de la wilaya de M’sila.

P

Barrage K’sob

Figure I11-1- Position géographique du barrage El K'sob.
I11-3- Monographie du barrage : [20]

Le barrage du k'sob est de type contreforts a voltes multiples, posé sur deux culées en rive
droite et rive gauche. Le barrage actuel présente une hauteur maximale sur sa fondation de 46
meétres, pour une longueur de créte de 280 métres, la capacité initiale de la retenue est de 29.5
hm?® sous le niveau de retenue normale. 1l est classé en catégorie « M » inscrit au registre

mondial des grands barrages.

La partie principale est constituée de trente huit vodtes reposant sur trente sept contreforts

intermédiaires et aux extrémités, sur deux culées formant barrage poids.
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Une vue en dessus de 1I’ouvrage est présentée dans la figure I11.2:
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g 3
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anciennes prises d'eau modifides

==
‘

o

@(r“jj EVACUATEUR DE SURFACE
'S

3

= e o e,

i —_ . oy
SO e sommanda es vannésde vidange
= / N ~.__\ 5 = et
; B & o B 4
S Ee i | =
S ,'lf galeries d’ér‘!anuatl}')n c\a,_x\‘T}‘!”"Tﬂ
el deg.efues | R
I ) I \ = c RN
i S -
= e T \‘x g

Figure 111-3- Photo indiquant une Vue du barrage, face aval.
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Le tableau suivant récapitule les principales caractéristiques du barrage. (Tableau 111.1) [20]

Caractéristique générales Données
Superficie du bassin versant 1 460 km?
Périmétre du bassin versant 180 km
Altitude moyen 1070 m
Apport annuel moyen 51.5 Hm3
Précipitation moyenne annuelle 220.0 mm
Déversoir Evacuateurs de crue en rive droite

Caractéristique du barrage Barrage initial Apres surélévation || Récent
Début et fin des travaux 1934 a 1940 197221976 -
Année tenue en eau 1940 1977 -
Surface du plan d’eau 121 ha 252.5 ha -
Altitude maximale de la retenu 591m 605.5 -
Hauteur de surélévation - 15m -
Hauteur maximal 31m 46 m -
Longueur créte 2545 m 280 m -
Largeur de la créte 55m 3m -
Base de la digue 48 m 56 m -
Pente des parements amont 0.9 - -
Pente des parements aval 0.4 - -
Cote de la retenu maximale 591.00 605.50 -
Cote de la retenu normale 590.00 604.00 -
Capacité a la retenu normale 11.5 hm® (590) 29.5hm® (604) 11.8 hm3
Taux d’envasement 69 % Levé 1968 60 % Levé 2008 (2008)
Périmétre irrigué. 13000 ha 6250 ha -

4840 ha

Tableau I11-1- Principales caractéristiques du barrage El K'sob.
I11-4- Les fondations : [20]

Le barrage est fondé sur un banc de calcaire éocene recouvrant un substratum de marnes du

crétacé supérieur, voir la figure TI1.4.

Le banc de rocher solide de fondation a 15 metres d’épaisseur dans ’axe d’implantation,
cependant un banc de schiste dit couche M se trouve intercalé dans le calcaire et vient affleurer
dans les fondations du barrage. Cette zone de roches moins résistante a nécessité un
accroissement assez important des fondations afin de répartir les charges de maniere compatible

avec la résistance des schistes.
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La base des contreforts a été concue de facon a ne transmettre au rocher de fondation que les

pressions admissibles et également pour éviter tout glissement de 1’ouvrage.

Elle consiste en des semelles de béton armé dont les empattements croissent suivant une loi
linéaire fonction de la hauteur totale du profil. La pression sur le rocher est ainsi limitée, en

principe & 15 Kg / cm?.

En ce qui concerne les efforts de glissement, en remarquera que 1’orientation des contreforts,
normale au strate rocheuses, a permis de les buter dans de bonnes conditions de résistance. Il y’a
lieu d’observer également que la résultante générale (pour chaque contrefort) fait avec le sol un

angle supérieur & 45°, la charge d’appui est donc supérieure a 1’effort de glissement.

Pour accroitre la sécurité, on a muni la face inférieure de chaque semelle de fortes dents

pénétrant dans le terrain a des profondeurs de I’ordre de 0.80 m.

Dans la partie centrale du barrage et sur toute ’emprise intéressée par chaque semelle, on a
procédé a I’enlévement des terrains alluviaux jusqu’au couches sous-jacentes de calcaires a silex

et de Marno-calcaires.

Le remplissage du vide crée a été fait au moyen de gros béton ancré au rocher a 1’aide de
redans aménagés a cet effet. Le massif en béton porte a sa partie supérieure, des cavités

correspondant aux saillies des semelles. [20]
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NORD

Echelle :1/500000

Figure III-4- Carte géologique du bassin de K'sob.

ITI-5- Le corps du barrage : [20]

II1-5-1- Les contreforts :

Figure 111-5- Photo des contreforts du barrage EL K'sob.
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Les contreforts verticaux espacés de 6 m d’axe en axe ont un profil sensiblement triangulaire,

voir la Figure 111.5.

Le fruit du parement amont est de 0.90, celui du parement aval de 0.40.

Leur épaisseur diminue de la base au sommet ; elle atteint 0.56 m a la base, pour les plus

hauts, au raccordement avec les vottes et 0.48 au parement aval. L’épaisseur au sommet est de

0.32m.

A la base se trouve une semelle de répartition, de largeur variable en fonction de la hauteur,
cette semelle est pourvue de redans d’ancrage, elle repose suivant la nature du terrain d’appui,

soit sur le rocher, soit sur une assise de gros béton.

La largeur de ces semelles est de 2.60 m pour les contreforts les plus élevés.

Juste au-dessus des semelles et sensiblement au milieu du profil exécuté en premiére étape,
les contreforts sont percés d’un trou facilitant le passage d’une travée a I’autre et limitant

d’éventuelles poussées latérales d’eau, (ruissellement, fuites, etc...).

Tous les éléments du contrefort existant comportent les aciers en attente convenables pour la
liaison avec les éléments correspondants de la surélévation projetée.

La stabilité transversale et la rigidité des contreforts sont assurées par des nervures verticales
reliées par des entretoises horizontales et par des diagonales ou contreventements.

Les nervures verticales dont les saillies de 40 X 40 espacées de 4.95 d’axe en axe.

La section des entretoises est de 40 X 50, elles sont situées dans les plans horizontaux
distants de 5.50 m.

Les diagonales ont une section de 60 X 60.
A la base des cing dernieres vodtes en R. D. (C.24 a C.34), les entretoises ont été remplacées
par des murs en béton armé. Cette disposition délimite de petits bassins qui, faute barbacane,

accumulent les eaux d’infiltration. [20]
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IT1-5-2- Les voUQtes :

Les vottes sont au nombre de trente huit, leur portée d’axe en axe des appuis est de 6 m. Ce
sont des cylindres circulaires dont les génératrices sont inclinées a 0.9 (méme fruit que les

contreforts).

L’épaisseur des voltes varie suivant le niveau considéré et croit en fonction du carré de la

profondeur mesurée a partir du niveau de la retenue maximum, voir la figure I11 .6.

Pour les vottes s’appuyant au fond du thalweg 1’épaisseur a la base est de 0.43m, elle est de
0.184 m au niveau de la retenue (590 environ), elle ne sera plus que 0.15 a la partie supérieure

(605) apres surélévation.

L’intrados est semi-circulaire, sauf deux court éléments plans aux extrémités destinés a
faciliter le raccordement avec les contreforts dont 1’épaisseur varie. Le rayon d’intrados est

constant quelle que soit la cote, seul le rayon d’extrados varie.

L’extrados est circulaire et concentrique a 1’intrados, entre deux vofltes voisines il y’a une

gorge de raccordement a fleche constante.

La surface extérieure du rideau-voites est recouverte d’une chape d’étanchéité comprenant
une forme en béton mis en place au ciment-gun sur quadrillage d’acier et un enduit constitué de
toiles imprégnées d’une émulsion bitumineuse a stabilisant minéral.

A leur partie basse, les voites sont fondées sur une semelle prolongée vers 1’amont par un
tapis d’étanchéité bordé par une nervure, ce tapis est €galement recouvert d’une chape étanche

ferraillée. [20]
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Figure I111-6- Photo des voQtes en face amont du barrage K'sob.

II1-6- Les matériaux de construction : [20]

e Les fondations des contreforts et les culées du barrage ont été exécutées en béton a
200 Kg de ciment.
e Les contreforts, les nervures et les entretoises en béton & 300 Kg.

e Les voutes et toutes les parties baignées par I’eau en béton a 400 Kg.

I11-6-1- L'étanchéité et le collage :

Le dispositif destiné a assurer I’étanchéité d’ensemble comprend :
e Un radier au pied amont des voutes.
e Une para-fouille implantée sous la partie amont du radier d’étanchéité.

e Un rideau d’injection.
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e Le radier d’étanchéité :

L’étanchéité entre le pied des voites et le mur parafouille est assuré par un radier
d’étanchéité.

Ce radier est une sorte de longuette souple en béton armé, ancré par I’intermediaire d’une

poutre armée dans le mur parafouille. [20]

e La parafouille :

La parafouille en gros béton est située sous la partie amont du radier d’étanchéité a environ 5

m pied des vodtes.

Il ne suit pas le feston des vodtes, son implantation est rectiligne dans la partie centrale du

barrage et s’incurve vers 1’aval sur les deux rives.

Son épaisseur est de 1.50 et sa profondeur de 4 m. il descend ’jusqu'a la premiére couche de

marnes relativement imperméable.

Au cours du bétonnage et dans le but de réaliser le collage de parafouille, 1’entreprise avait
placé dans ce mur des tubes de 80/90 distants horizontalement de 7 m et inclinés a 45° vers la

rive droite. Ces tubes ont 6 m de longueur. [20]

e lesinjections :

Le rideau comprend :

- Une partie centrale, verticale, de hauteur sensiblement constante implantée suivante le
contour de la parafouille ;
- Une aile rive gauche verticale ;

- Une aile rive droite rabattue de 40° vers 1’aval.

Dans la partie centrale du rideau, 35 sondages ont été injection, Ils sont inclinés a 45° vers la
rive droite et pénétrent dans les marnes schistoides brunes. Ces sondages ont une longueur
moyenne de 35 m, leur espacement est irrégulier. La longueur de ce rideau est de 194 m, sa

surface est de 4000 m2 environ. [20]
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I1I-7- Lithologie de bassin versant du K’sob:

La lithologie d’un bassin versant joue un rdle important dans I’infiltration, 1’érosion, le

transport solide et les sédiments dans la retenue.

Le bassin versant du K’sob et ses affluents, comprend la grande dépression de la Medjana au
Nord de Bordj Bou Arreridj et la bordure Nord du massif du Maadid (cuvettes de Bordj Ghdir et

de Ras El Oued). Sa lithologie est constituée des formations visualisées sur la figure 111.7.

Les formations lithologiques sont aussi tres variées mais avec une prédominance des
formations calcaires. Les séries exclusivement calcaires de 1’Aptien inférieur constituent un
ensemble homogene qui s’étend au Sud sur les monts du Hodna et le Djebel Mzaita ; on note

cependant quelques affleurements au Nord et au Nord-est. [21]

MARNE

ARGILE ET MARNE
MARME ET GRES

2y CALCAIRE ET MARNE
GRES

EBOULIS DE PENTES
Alluvlons quaternalres

Figure 111-7- Lithologie du bassin versant d’Oued El K’sob.

49



Chapitre IV Etude de stabilité du barrage El K’Sob

Chapitre IV: Etude de stabilité du barrage El K’Sob

IV-1- Introduction :

Les barrages rigides constituent dans certains cas une solution incontournable pour la
définition du profile type. Le volume du béton (col(t et délais) ainsi que les contraintes
thermiques sont les principales causes de leur substitution par d’autres conceptions.

La stabilité de ce type d’ouvrage est souvent vérifiée pour le glissement au niveau du plan de
contact du barrage avec sa fondation ainsi que le renversement par rapport au pied aval. Le souci
de rendre compétitif le barrage poids n’est nullement articulé sur 1’octroi d’un profile transversal

plus volumineux.

D’autres facteurs peuvent assurer cette stabilité sans avoir recours au passage par la
variante suscitée. Il s’agit de la mobilisation de forces supplémentaires stabilisatrices (influence
du fruit du parement aval, projection de pré-radier amont et les cables précontraints) et/ou
I’atténuation de forces déstabilisatrices (Sous pressions) par des drainages intensifs (conception
de barrage rigide évidé). C’est autour de cette réflexion que la modélisation est engagée avec une
étude parameétrée liée a ces divers paramétres vis-a-vis de 1’analyse de la stabilité globale des

barrages rigide.

L’analyse paramétrée de la stabilité des barrages rigides a été appliquée sur le barrage de
k’sob, les dispositions ayant une influence sur la stabilité du barrage vis-a-vis du glissement et

du renversement.

La modélisation numérique, par I’intermédiaire du code de calcul ANSYS, a été engagée

pour la stabilité interne du corps.

On présente dans ce chapitre les calculs de stabilité du profile de barrage dans les deux états
d'étude :

o Etat statique
e Etat dynamique
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.

Figure 1V-1- Présentation du profile d’étude.
IV-2- Analyse des résultats :

IVV-2-1- Etude d'état statique:

Sédiments Béton Fondation
N Hw Nsed. m Nssd. v Yw Yb2
Paramétre 3 Ya- Y1 3 C o
(m) (m) (m) (kN/m ) (o) (kN/m3 ) (kN/mS) (kN/m ) (KN/mZ) @Q ( )
Valeur 20 24 11 1.0 30 1.6 2.4 2.4 5 35

Tableau IV-1- Paramétres des matériaux nécessaires pour faire les calculs de stabilité.
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IVV-2-1-1- Forces appliquées sur le profile du barrage pour I'étude statique:

N 605.5 m 606 m Force Désignation
+ Fwh | Force hydrostatique horizontale

F.» | Force hydrostatique verticale

Force horizontale de sédiment

Fsevh vivant

Fs. | Force verticale de sédiment vivant

Femy | Poids de sédiment mort

Fsp | Force des Sous pressions

P1 Poids propre des vodtes du profile

poids des contres forts + blocs de
P2 fondation de contre fort + traverse)

Figure 1V- 2- Présentation des différentes forces appliquées sur le profile pour I'étude statique.

IVV-2-1-2- Cas retenue rempli en eau, niveau normal (Hy, =20 met y,, = 1.0 (KN/ m3) :

Valeur Moment
Force Formule Valeur (kN) Bras (m) (kN.m)
Fyn 0,5 yw.Hu'.B 23544.00 33.5 788724.00
Fuv yw-V 13941.97 37.3 520035.56
Fp 0,5.Pn.b1.B 20842.90 54.5 1135938.05
Fegun | 0,5.C1ya.B.h 6063.55 30 181906.56
Fosd v Yd-V1 148.24 39.7 5884.97
Fs¢d mv \CAZ 4002.91 57.5 230167.44
P, V' ¥ 5942.16 41 243628.56
P, V" . Yb2 79175.08 28.18 2231153.81
Frrotr | C- (Dasi+ bas2).B 5981722 / /
+2(0,). tg(@) |
XF, s = 59817.22 | ZXM/o.s=3230870.34
ZF} motr =29607.55 | EZM/0 pou= 2106568.61

Tableau VI-2- Résumé des calculs des forces et des moments, cas statique, niveau normal (H=20)

- Force de frottement ou de cisaillement : (Ff,.o¢ ) suivant la loi de Trezaghi
Avec : B : Largeur du barrage

¢ : Cohésion de la fondation
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@ : Coefficient de frottement

bas 1, bas 2 : Les bases des blocs massifs.
o, . contrant des forces vertical

Op = 2:Fv(‘l’) - 2:FV(T) = va + Fséd mv T P1 + PZ - Fsp + Fsédw

e Calcul du coefficient de sécurité au glissement :

2"erés. _ Ffrottement

K. = =
y 2:Fh motr. th + l:"séd.vh

Avec :
XF, ¢ - fOrces résistantes.

XF}, motr : fOrces motrices.

IF, rés = Frrottement — XF, 145 =59817.22 KN

EFh motr = Fwn + Fs¢avh — ZFhmorr =29607.55 KN

ks = 2281722 g —502
29607.55

e Vérification de la sécurité au renversement :

2:M/Orés

K =L I
( S)M/O ZM/O motr

P;. Xp1 + P2. Xpy + Fyy. Xy + Fsed vy- Xsed vw T Fsed mv- Xs¢d mv

(Ks)m/o =
s/M/o Fsp-Xsp + th- Ywh + l:“séd vh- ¥séd vh

IM/o0,¢ - La somme des moments résistants.

EM/0 0ir - La SOmme des moments motrices.

IM/0,s = 3230870.34 kN.m

IM/0 potr = 2106568.61 kN.m

3230870.34

(Km/o = 5706568.61

4 (KS)M/O = 1.53
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IVV-2-1-3- Cas retenue rempli en eau, niveau maximal :

a- Cas particulier (Hy =21.5met y, = 1.0 (kN/m*):

Force Formule Valeur (kN) Bras (m) Valeur Moment (KN.m)
Fon 0,5 Yu.Hvw’.B 27208.04 34 925073.19
Fov yw-V 16696.03 38.22 638122.32
Fsp 0,5.Pn.b1.B 20842.90 545 1135938.05
Fesd vh 0,5.C1.y4.B.hs’ 6063.55 30 181906.56
Focd vy Yd-V1 148.24 39.7 5884.97
Fstd my \CAZ 4002.91 57.5 230167.44
Py V'.yb1 5942.16 41 243628.56
P, V" Yb2 79175.08 28.18 2231153.81
Firore | C. (Dasi+ bas2).B 61745.06 / /
+2(op). tg(@) '
IF, & = 61745.06 | XM/o0.4s= 3348957.10
ZF) motr =33271.59 | EM/0 poer= 2242917.80

Tableau VI-3- Résumé des calculs des forces et des moments, cas statique, niveau maximal

(H = 21.5) et poids volumique (yy = 1.0).

e Calcul du coefficient de sécurité au glissement :

K=

%F, ¢ = 61745.06 KN

ZFy motr = 33271.59 KN

_ 61745.06

= Ks =186
> 33271.59 i >

e Vérification de la sécurité au renversement :

IM/o0. = 3348957.10 KN.m

EM/0 por = 2242917.80KN.m

3348957.10

(Ks)m/o = 524291780 (Ks)myo = 1.49
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b- Cas particulier (Hy=21.5met y,=1.1(kN/m?):

Force Formule Valeur (kN) Bras (m) Valeur Moment (KN.m)
Fon 0,5. Yu.Hu’.B 29928.84 34 1017580.51
Foy Yw-V 18365.63 38.22 701934.55
Fsp 0,5.Pn.b1.B 20842.90 545 1135938.05
Focdvh 0,5.C1.y4.B.hs” 6063.55 30 181906.56
Focd vy Yd-V1 148.24 39.7 5884.97
Fotd my Ya- V2 4002.91 57.5 230167.44
Py V'.Yb1 5942.16 41 243628.56
P, V"' Yb2 79175.08 28.18 2231153.81
Firore | C- (Dasi+ bas2).B 62913.79 / /
+2(0y). tg(¢) '
IF, «s =62913.79 | EM/o0, 4= 3412769.33
ZF motr =35992.39 | EM/0 o= 2335425.12

Tableau VI-4- Résumé des calculs des forces et des moments, cas statique, niveau maximal

(H =21.5) et poids volumique (yy = 1.1).

e Calcul du coefficient de sécurité au glissement :

YF, s = 62913.79 KN

ZFy motr = 35992.39 KN

62913.79
Ks= ———— — Ks =1.75
35992.39

o Vérification de la sécurité au renversement :
IM/0. = 3412769.33 kN.m

IM/0 morr = 2335425.12 kN.m

3412769.33

K = K = 1.46
(Ks)m/o 2335425.12 (Kom/o
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c- Cas particulier (Hy=21.5met y,=1.2(kN/m?):

Force Formule Valeur (kN) Bras (m) Valeur Moment (KN.m)
Fon 0,5. Yu.Hu’.B 32649.64 34 1110087.83
Foy yw.V 20035.24 38.22 765746.78
Fsp 0,5.Pm.b1.B 20842.90 545 1135938.05

Focdvh 0,5.C1.y4.B.hs” 6063.55 30 181906.56

Focd vy Yd.V1 148.24 39.7 5884.97

Fotd my Yo Vo 4002.91 57.5 230167.44
Py V'.yb1 5942.16 41 243628.56
P, V" .yb2 79175.08 28.18 2231153.81

Firore | C- (Dasi+ bas2).B / /

+2(0,). tg(0) PoEst

F, ¢ = 64082.51

IM/0, 4= 3476581.56

2F}, motr=38713.19

IM/0 o= 2427932.44

Tableau VI-5- Résumé des calculs des forces et des moments, cas statique, niveau maximal

(H =21.5) et poids volumique (yy = 1.2).

e Calcul du coefficient de sécurité au glissement :

2“Fv rés

= 64082.51 KN

2F}, motr = 38713.19 KN

Ks

_ 64082.51
~ 38713.19

- Ks =1.66

e Vérification de la sécurité au renversement :

IM/o, = 3476581.56 KN.m

IM/0 pou = 2427932.44 kN.m

K 3476581.56 K 143
= = 1.
(Kdmjo = 575793242 — (Ksdmyo
3 Glissement Renversement
H (m) Yo (KN/m®)
KS KS
215 1.0 1.86 1.49
215 1.1 1.75 1.46
215 1.2 1.66 1.43

Tableau VI-6- Résume les résultats, cas statique, niveau maximal, différentes valeurs de (y).
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Figure 1V- 3- Variation du coefficient de sécurité en fonction (yy ), cas statique.

A travers la figure VI-3, on remarque la présence de l'effet de la variation du poids

volumique sur le coefficient de glissement plus que sur celui du renversement. Cette variation du

coefficient de sécurité tend vers la diminution.

présent dans notre région El Hodna.

IVV-2-1-4- Cas vidange rapide (Hy =11 met y, = 1.0 (kN/m3) :

*Remarque : le phénomene de variation du poids volumique de I'eau durant les crues est

+X(0y). tg(@)

Force Formule Valeur (kN) Bras (m) Valeur Moment (KN.m)
Fun 0,5. yu.-Hy’.B 7122.06 30 213661.80
Fovy yw-V 2423.66 39.7 96219.25
Fsp 0,5.Pm.b1.B 20842.90 545 1135938.05

Fesd vh 0,5.C1.ya.B.h¢ 6063.55 30 181906.56

Fs¢d vy Yd.-V1 148.24 39.7 5884.97

| Feedmy Ya. V2 4002.91 57.5 230167.44

Py V' ¥b1 5942.16 41 243628.56
P, V" . ¥b2 79175.08 28.18 2231153.81

Firotr | C- (basi+ bas2).B 51754.40 / /

F, & =51754.40

IM/0,s= 2807054.03

2F; motr =13185.61

IM/0 pore= 1531506.41

Tableau VI-7- Résumé des calculs des forces et des moments, cas statique, vidange rapide.

57




Chapitre IV Etude de stabilité du barrage El K’Sob

e Calcul du coefficient de sécurité au glissement :
2F, & = 51754.40 KN

ZFy mour = 13185.61 KN

51754.40
Ks= —— — Ks =3.93
13185.61

o Vérification de la sécurité au renversement :
IM/0, = 2807054.03 kN.m

IM/0 more = 1531506.41 kN.m

2807054.03

bt K ) /o= 1.83
153150641 Kslwyo

(KS)M/O:
IV-2-1-5- L’interprétation des résultats de I'étude statique :

Dans cette partie, les coefficients de sécurité calculés pour les différents cas restent
acceptables et rentrent dans les normes. Ils sont supérieurs & 1.5, donc on peut dire que la
condition de stabilité est vérifiée.
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IVV-2-2- Etude d'état dynamique :

IVV-2-2-1- Forces appliquées sur le profile du barrage pour I'étude dynamique :

Désignation

Force hydrostatique horizontale

NM 605.5 m 606 m Force
NN 604 m +
'Y th
g P j
Lo

Fuv

Force hydrostatique verticale

I:se’v h

Force horizontale de sédiment
vivant

I:se’v v

Force verticale de sédiment vivant

Poids de sédiment mort

Force des Sous pressions

Poids propre des voites du profile

poids des contres forts + blocs de
fondation de contre fort + traverse)

I:séi,h

Force horizontale de séisme

I:séi,v

Force verticale de séisme

Fwave

Force des vents

Figure 1V- 4- Présentation des différentes forces appliquées sur le profile pour cas dynamique.

On prend le cas d’un séisme horizontal (o, = 0.2) (référence au séisme de chlef 1980)

Force instantané de séisme dans le volume d’eau
- Méthode pseudo-statique (Westregard) :
Fwséi h— 0, 58. Uh-Yw- hzw

- La poussée horizontale devient :

Fyn = (th)statique + Fyssin = 0,5 Yy hZw + 0,58. ap. Yy- hzw

- Pour corps du barrage :

Fsin = ap(P; + Py)
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IV-2-2-2- Cas retenue rempli niveau normal (Hw =20 m et y,, = 1.0 (kN/ m3) :

Force Formule Valeur (kN) Bras (m) Valeur Moment (KN.m)
Fun 0,5. Yu.Hu’.B 23544 33.5 788724.00
Fov Yw.V 13941.97 37.3 520035.56
Fsp 0,5.Pm.b1.B 20842.90 545 1135938.05
Focd v 0,5.C1.y4.B.hs° 6063.55 30 181906.56
Focd vy Yd.V1 148.24 39.7 5884.97
Fstd my \CAZ 4002.91 57.5 230167.44
Py V' .yb1 5942.16 41 243628.56
P, V" .yb2 79175.08 28.18 2231153.81
Fwsein | 0,58.yw.0n.H3,.B 5462.21 34.7 189538.62
Fseih an(P1+Py) 17874.62 30.49 544997.24
Fuave 2.Yw .B.H% Négligeable / 0
Frrote | C. (bas 1+ bas2).B / /
+3(0,).ta(@) 59817.22
XF, ¢s =59817.22 IM/o,s= 3230870.34
ZFh motr =52944.38 | EM/0 o= 2841104.47

Tableau VI-8- Résumé des calculs des forces et des moments, cas dynamique, niveau normal (H=20)

et poids volumique (y, = 1.0).

e Calcul du coefficient de sécurité au glissement :

)X l:‘v rés

_ (Z Fh rés)statique
2:Fh motr (ZFh motr )statique + Fwséi ht Fséi h

(Ks)ain =

XF, ¢ =59817.22 KN

2“Fh motr — th + Fséd vh + l:‘wséih + l:"séih - 2:Fh motr — 52944.38 KN

59817.22
Ks= —— > Kg =113
52944.38

e Calcul du coefficient de sécurité au renversement :

2:M/Orés _ (ZM/Orés)statique
ZM/O motr (EM/O motr)statique + l:"wséi h-Ywséih T l:“séih- Yséih

((KS)M/o)din =

IM/o. = 3230870.34 KN.m

IM/0 mour = 2841104.47 KN.m

3230870.34

K = —
(Km0 2841104.47

(KS)M/O= 1.14
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IVV-2-2-3- Cas retenue rempli niveau maximal:

a- Cas particulier (Hy=21.5met yy=1.0 KN/ m®):

Force Formule Valeur (kN) Bras (m) Valeur Moment (KN.m)
Fun 0,5. yu.Hu’.B 27208.04 34 925073.19
Fov yw.-V 16696.03 38.22 638122.32
Fsp 0,5.Pn.b..B 20842.90 545 1135938.05
Fytd vh 0,5.C1.y4.B.h¢ 6063.55 30 181906.56
Fs¢d vy Yd.V1 148.24 39.7 5884.97
Fotd my Ya.V2 4002.91 57.5 230167.44
P, V' . ¥b1 5942.16 41 243628.56
P, V" . ¥b2 79175.08 28.18 2231153.81
Fuw sei. h 0,58.ywon.H?,.B 6312.26 34.7 219035.56
Fecin on(P1+Py) 17874.62 30.49 544997.24
Fuave 2.y, -B.H’s 0 0 0
Frrote | C. (basl+ bas2).B / /
+3(0,). ta(@) 61745.06
XF, ¢ =61745.06 | XM/o0.¢= 3348957.10
ZF; mot =57458.47 | ZM/0 o= 3006950.60

Tableau VI-9- Résumé des calculs des forces et des moments, cas dynamique, niveau maximal

d’eau (H = 21.5) et poids volumique (y, = 1.0).

e Calcul du coefficient de sécurité au glissement :

XF, ¢ = 61745.06 KN

EF}, motr = 57458.47 KN

_ 61745.06

= Ks =1.07
5745847 S

S

e Vérification de la sécurité au renversement :

IM/o0, = 3348957.10 KN.m.

IM/0 o= 3006950.60 kN.m.

3348957.10

K = —
(Km0 3006950.60

(KS)M/OZ 111
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b- Cas particulier (H, =21.5met y, = 1.1 kN/m°)

Force Formule Valeur (kN) Bras (m) Valeur Moment (KN.m)
Fun 0,5. yu.Hu’.B 29928.84 34 1017580.51
Foy yw-V 18365.63 38.22 701934.55
Fsp 0,5.Pn.b..B 20842.90 545 1135938.05
Fs¢d vh 0,5.C1.yq.B.hs° 6063.55 30 181906.56
Fs¢d vy Yd.V1 148.24 39.7 5884.97
Fesd my Ya.V2 4002.91 57.5 230167.44
P,y V' .yb1 5942.16 41 243628.56
P, V" .ybo 79175.08 28.18 2231153.81
Fuw sei. h 0,58.ywon.H3,.B 6943.49 34.7 240939.12
Fseih an(P1+Py) 17874.62 30.49 544997.24
Fuave 2.y, -B.H’s 0 0 0
Frrote | C. (basi+ bas2).B / /
+3(6,). ta(@) 62913.79
YXF,res = 62913.79 IM/opes= 3412769.33
XFh motr =60810.50 | EM/0 o= 3121361.48

Tableau VI-10- Résumé des calculs des forces et des moments, cas dynamique, niveau maximal

d’eau (H = 21.5) et poids volumique (y,, = 1.1).

e Calcul du coefficient de sécurité au glissement :

XF, ¢ = 62913.79 KN

2F; motr = 60810.50 KN

62913.79
S=—
60810.50

- Ks =1.03

o Vérification de la sécurité au renversement :

IM/0. = 3412769.33 kN.m

IM/0 oty = 3121361.48 kN.m

(KS)M/o:

3412769.33
3121361.48

(KS)M/OZ 1.09
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c- Cas particulier (Hy =21.5met y = 1.2 kN/ m®)

Force Formule Valeur (kN) Bras (m) Valeur Moment (KN.m)
Fon 0,5. yu.-H'.B 32649.64 34 1110087.83
Foy Yw.V 20035.24 38.22 765746.78
Fp 0,5.Pn.b1.B 20842.90 54.5 1135938.05
Fs¢d vh 0,5.C1.y4.B.hs° 6063.55 30 181906.56
Fs¢d vy Yd.V1 148.24 39.7 5884.97
Fotd my Ya.V2 4002.91 57.5 230167.44
Py V' . Yb1 5942.16 41 243628.56
P, V" Yb2 79175.08 28.18 2231153.81
Fuw sei. h 0,58.ywon.H3,.B 7574.72 34.7 262842.68
Fseih an(P1+Py) 17874.62 30.49 544997.24
Fuave 2.y, -B.H’s 0 0 0
Frrote | C. (basi+ bas2).B / /
+3(0,).ta(@) 64082.51
XF, «s =64082.51 XM/o,:= 3476581.56
XF mot = 64162.53 | EM/0 o= 3235772.36

Tableau VI-11- Résumé des calculs des forces et des moments, cas dynamique, niveau maximal

d’eau (H = 21.5) et poids volumique (y, = 1.2).

e Calcul du coefficient de sécurité au glissement :
2F, s = 64082.51 KN

EF}, motr = 64162.53 KN

_ 64082.51

s=—— > Ks=1
64162.53
o Vérification de la sécurité au renversement :

IM/0,, = 3476581.56 KN.m

IM/0 oty = 3235772.36 kN.m

_ 3476581.56

(KS)M/O_ 3235772.36 - (KS)M/0: 1.07

H (M) Yo (kN/m3) Glissement Renversement
Ks Ks
215 1.0 1.07 1.11
215 1.1 1.03 1.09
215 1.2 1 1.07

Tableau VI-12- résume les résultats du cas de retenue rempli niveau maximal.

63




Chapitre IV Etude de stabilité du barrage El K’Sob

1,12
1,1

1,08
. 1,06 N

2 Loa \ = Ks(glissement)
’ Ks(renversement )
1,02 \\
1

0,98

0,95 1 1,05 1,1 1,15 1,2 1,25
Yw

Figure V- 5- Variation du coefficient de sécurité en fonction (yy ), cas dynamique

La Figure IV- 6 montre I’effet de la variation du poids volumique (yw ) sur le coefficient de

sécurité Ks, en particulier plus sur le coefficient de sécurité de glissement.

Les valeurs de Ks sont au dessous de la norme. Le coefficient Ks diminue avec la croissance de

(Yw )-

IVV-2-2-4- Cas vidange rapide (Hy =11 met y,=1kN/ m3):

Force Formule Valeur (kN) Bras (m) Valeur Moment (KN.m)
Fun 0,5. yu.-Hy’.B 7122.06 30 213661.80
Foy yw.V 2423.66 39.7 96219.25
Fp 0,5.Pn.b:.B 20842.90 545 1135938.05
Fssd vh 0,5.C1.y4.B.h¢ 6063.55 30 181906.56
Fs¢d vy Yd.-V1 148.24 39.7 5884.97
Fotd my Ya. V2 4002.91 57.5 230167.44
P, V' .yb1 5942.16 41 243628.56
P, V" ybo 79175.08 28.18 2231153.81
Fuw sei. h 0,58.ywon.H3,.B 1652.32 34.7 57335.43
Fseih an(P1+Py) 17874.62 30.49 544997.24
Fuave 2.y, -B.H’s 0 0 0
Firore | C- (Das 1+ bas2).B / /
+2(0,). ta(®) 51754.40
XF, 1¢s = 51754.40 XM/o0,s= 2807054.03
EFh motr = 32712.55 | EM/0 0= 2133839.08

Tableau VI-13- Résumé des calculs des forces et des moments, cas dynamique, vidange rapide et

poids volumique (y, = 1.0).
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e Calcul du coefficient de sécurité au glissement :

XF, ¢ = 51754.40 KN

EF} motr = 32712.55 KN

_ 5175440

s= Ks =1.58
32712.55 ?

e Vérification de la sécurité au renversement :

IM/o, = 2807054.03 KN.m

IM/0 porr = 2133839.08 kKN.m

2807054.03

K - -
(Km/o 2133839.08

(Ks)myo= 1.32

IV-2-2-5- Interprétation des résultats de I'étude dynamique :

e Dans les deux cas de niveau d'eau (normal et maximal), les coefficients de sécurité

calculés sont inférieurs a la norme (1.2) donc la stabilité dynamique n’est pas Vérifiee.

e Dans le cas de vidange rapide du barrage, le coefficient de sécurité calculé est supérieur a

1.2 ce qui Vérifie la stabilité.

Pour éviter cette situation de stabilité critique d'un ancien barrage qui a subit aux travaux

de surélévation d'hauteur, nous pouvons adopter la technique de renforcement de la stabilité

par l'utilisation des cables précontraints au niveau des contreforts du barrage.
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IVV-2-3- Vérification de I'étude dynamique (pseudo statique) renforcée :
IVV-2-3-1- Technique des cables précontraints :

Le but de la précontrainte est d'augmenter la stabilité d’ensemble des contreforts, d’éviter
I’apparition des sollicitations de traction dans les vo(tes, notamment au moyen de cébles ancrés,
a I’'un de leurs extrémités, dans des contrepoids massifs coulés au pied des voltes et, a 1’autre,

dans les nouvelles tétes des contreforts.

Pour notre barrage, la précontrainte est exercée par 8 cables de 178 t sur chacun des 25
contreforts centraux les contreforts latéraux munis de béquilles chacun que 6 ou 4 cables.

Chacun cable est composé de 42 fils paralleles de 7 mm de diametre.

Figure IV- 6- Présentation du profile d’étude renforcé par les cibles précontraints.
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Force du cable:

Dans le profile du barrage deux contreforts.

Ftraction = 2. T. g = 3492.36 KN

Tx = Firaction-COS (480)

Ty = Firaction- sin (480)

— Ty = 2304.96

v = 2584.35

La tension = 178t = 178000 Kg

IVV-2-3-2- Retenue rempli niveau normal (H,, =20 m et y,, = 1.0 (KkN/ m3) :

Force Formule Valeur (kN) Bras (m) Valeur Moment (kN.m)
Foun 0,5. yu.-Hi'.B 23544 33.5 788724.00
Fouy yw-V 13941.97 37.3 520035.56
Fsp 0,5.Pm.b1.B 20842.90 54.5 1135938.05

Fesd vh 0,5.C1.ya.B.h¢’ 6063.55 30 181906.56

Fycd vy Yd.V1 148.24 39.7 5884.97

Fs¢d my Ya.V2 4002.91 57.5 230167.44
Py V. ¥b1 5942.16 41 243628.56
P, V" Yb2 79175.08 28.18 2231153.81

Fu sei. h 0,58.ywon.H3.B 5462.21 34.7 189538.62

Fsein an(P1+Py) 17874.62 30.49 544997.24
Fuave 2.Yw .B.H%s Négligeable / 0

Firore | C (Das 1+ bas2).B / /

+3(0,). ta(@) 61626.27
Tx T.g.cos48 2304.96 / /
Ty T.g.sin48 2584.35 / /
Firact 2.t.9 3492.36 48 335266.56

F, ¢ = 61626.27

EM/0,4= 3566136.90

ZFy motr =50639.42

IM/0 pote= 2841104.47

Tableau VI-14- Résumé des calculs des forces et des moments, cas dynamique renforcé, niveau

normal d’eau et poids volumique (y, = 1.0).

e Calcul du coefficient de sécurité au glissement :

F, ¢ = 61626.27 KN

2F; ot = 50639.42 KN

_61626.27

57 50639.42

-> Ks =122
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e Vérification de la sécurité au renversement :

IM/o, = 3566136.90 kN.m

IM/0 oty = 2841104.47 KN.m

3566136.90

Kom/o= ————
(Km0 2841104.47

(Ks)m/o= 1.26

I\VV-2-3-3- Cas retenue rempli niveau maximal :

a- Cas particulier (Hy, =21.5met y, = 1.0 kN/ m°)

Force Formule Valeur (kN) Bras (m) Valeur Moment (kN.m)
Foun 0,5. Yu-Hu".B 27208.04 34 925073.19
Fov yw-V 16696.03 38.22 638122.32
Fp 0,5.Pm.b1.B 20842.90 54.5 1135938.05

Fecdvh 0,5.C1.ya.B.h¢’ 6063.55 30 181906.56

Fycd vy Yd-V1 148.24 39.7 5884.97

Fy¢d mv \CAZ 4002.91 57.5 230167.44
P, V. Yb1 5942.16 41 243628.56
P, V" Yb2 79175.08 28.18 2231153.81

Fw sei. h 0,58.ywon.H3,.B 6312.26 34.7 219035.56

Fseih an(P11Py) 17874.62 30.49 544997.24

Fuave 2.y, .B.H’s 0 0 0

Firore | C (Das 1+ bas2).B / /

+3(0,). ta(@) 63554.11
Tx T.g.cos48 2304.96 / /
Ty T.9.sin48 2584.35 / /

Firact 2.t.g 3492.36 48 335266.56

XF, ¢ = 63554.11

IM/0, = 3684223.66

2Fy ot =55153.52

IM/0 ot = 3006950.60

Tableau VI-15- Résumé des calculs des forces et des moments, cas dynamique renforcé, niveau

maximal d’eau et poids volumique (y,, = 1.0).

e Calcul du coefficient de sécurité au glissement :

XF, ¢ = 63554.11 KN

2F}, motr = 55153.52 KN

63554.11

Ks= m > Ks =1.15
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e Vérification de la sécurité au renversement :

IM/0,s = 3684223.66 kN.m

IM/O oty = 3006950.60 kN.m

_ 3684223.66

(KS)M/O_ 3006950.60 - (KS)M/o: 1.23

b- Cas particulier (Hy =21.5met yy = 1.1 KN/m°):

Force Formule Valeur (kN) Bras (m) Valeur Moment (KN.m)
Foun 0,5. yu.Hu’.B 29928.84 34 1017580.51
Fuy yw-V 18365.63 38.22 701934.55
Fp 0,5.Pm.b1.B 20842.90 54.5 1135938.05
Fequn | 0,5.C1.¥4.B.hs° 6063.55 30 181906.56
Fs¢d vy Yd.V1 148.24 39.7 5884.97
Fosd my Ya. V2 4002.91 57.5 230167.44
Py V. ¥b1 5942.16 41 243628.56
P, V" . Yb2 79175.08 28.18 2231153.81
Fwsein | 0,58.ywon.H3,.B 6943.49 34.7 240939.12
Fecin on(P1+P)) 17874.62 30.49 544997.24
Fuave 2.Yw -B.H%s 0 0 0
Firore | C- (bas 1+bas2).B / /
+2(0,). ta(@) 64722.83
Tx T.g9.cos48 2304.96 /
Ty T.9.sin48 2584.35 / /
Firact 2.t.g 3492.36 48 335266.56
IF, s = 64722.83 IM/o0,¢= 3748035.89
ZF) motr = 58505.55 IM/0 o= 3121361.48

Tableau VI-16- Résumé des calculs des forces et des moments, cas dynamique renforcé, niveau

maximal d’eau et poids volumique (y,, = 1.1).

e Calcul du coefficient de sécurité au glissement :

XF, ¢ = 64722.83 KN

2F; motr = 58505.55 KN

_ 64722.83

58505.55

Ks
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e Vérification de la sécurité au renversement :

IM/o,, = 3748035.89 kN.m

IM/0 porr = 3121361.48 KN.m

(KS)M/O:

3748035.89
3121361.48

(KS)M/o: 1.2

c- Cas particulier (Hyw =21.5met y, = 1.2 kN/ m®):

Force Formule Valeur (kN) Bras (m) Valeur Moment (kN.m)
F.n 0,5. yu.-Hi'.B 32649.64 34 1110087.83
Fuy yw-V 20035.24 38.22 765746.78
Fp 0,5.Pn.b1.B 20842.90 54.5 1135938.05
Fs¢d vh 0,5.C1.y4.B.hs’ 6063.55 30 181906.56
Fyed vy Yd.-V1 148.24 39.7 5884.97
Fy¢d my \CAZ 4002.91 57.5 230167.44
Py V' .Yb1 5942.16 41 243628.56
P, V" Yb2 79175.08 28.18 2231153.81
Fwsein | 0,58.ywon.H3.B 7574.72 34.7 262842.68
Fseih an(P11Py) 17874.62 30.49 544997.24
Fuave 2.y, .B.H’s 0 0 0
Firote | C. (bas 1+ bas2).B / /
+3(0,). ta (@) 65891.55
Tx T.g.cos48 2304.96 / /
Ty T.9.sin48 2584.35 / /
Firact 2.t.9 3492.36 48 335266.56
XF, .¢s = 65891.55 IM/o0,= 3811848.12
ZF; motr = 61857.58 | EM/0 potr= 3235772.36

Tableau VI-17- Résumé des calculs des forces et des moments, cas dynamique renforcé, niveau

maximal d’eau et poids volumique (y,, = 1.2).
e Calcul du coefficient de sécurité au glissement :

F, ¢ = 65891.55 KN

2F; motr = 61857.58 KN

65891.55

Ks= %185758

- Ks=1.07
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e Vérification de la sécurité au renversement :

IM/o_, = 3811848.12 KN.m

rés
EM/0 motr = 3235772.36 kN.m

_ 3811848.12

Kdmo= 353877536 7 (Kompo=1.18

Etude de stabilité du barrage El K’Sob

1,95

185 \
1,75

1,65

1,55

1,45

Ks

Ks(Glissement STA)

1,35
1,25

Ks(Glissement dyn)

= Ks(Glissement dyn réfor)

1,15

1,05

0,95

0,95 1 1,05 11

Tw

1,15 1,2

1,25

Figure 1V-7- Evolution du coefficient de sécurité de glissement en fonction yy,

1,6

1,5

1,4

213

1,2

= Ks(Renversement STA

== Ks(Renversement dyn)

= Ks(Renversement réfor)

1[1 —

1

0,95 1,05 1,15

Yw

1,25

Figure 1V-8- Evolution du coefficient de sécurité de renversement en fonction yy,
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A travers ces deux figures qui résument la diminution de Ks en fonction de 1’augmentation du

poids volumique (yw) en remarque :

Les coefficients de Ks en état statique sont acceptables, mais en dynamique ils sont en

dessous de la norme.

La technique des cable précontrainte a améliorée les valeurs de Ks, est surtout dans le cas

de renversement.

IV-3-3-4- Cas vidange rapide (H =11 met y, = 1kN/ m®):

Force Formule Valeur (kN) Bras (m) Valeur Moment (kN.m)
Fuh 0,5. yu.-Hi'.B 7122.06 30 213661.80
Fov yw-V 2423.66 39.7 96219.25
Fp 0,5.Pm.b1.B 20842.90 54.5 1135938.05

Fyed vh 0,5.C1.ya.B.h¢’ 6063.55 30 181906.56

| . ya-V1 148.24 39.7 5884.97

Fy¢d my \CAZ 4002.91 57.5 230167.44
Py V. ¥b1 5942.16 41 243628.56
P, V" Yb2 79175.08 28.18 2231153.81

Fwseinh | 0,58.ywon.H3.B 1652.32 34.7 57335.43

Fseih an(P11Py) 17874.62 30.49 544997.24
Fuave 2.Yw .B.H’s 0 0 0

Firore | C (Das 1+ bas2).B / /

+2(0,). te(@) 51754.40
Tx T.g.cos48 2304.96 / /
Ty T.g.sin48 2584.35 / /
F¢s 2.t.9 6984.72 48 335266.56

XF, ,4s= 53563.45

IM/0,s= 314232059

2Fy motr = 30407.59

IM/0 pore= 2133839.08

Tableau VI-18- Résumé des calculs des forces et des moments, cas dynamique renforcée, vidange

rapide et poids volumique (y, = 1.0).

e Calcul du coefficient de sécurité au glissement :

XF, ¢ = 53563.45 KN

TFp motr = 30407.59 KN

53563.45
30407.59

2> Ks =176
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e Vérification de la sécurité au renversement :

IM/o. = 3142320.59 KN.m

IM/0 potr = 2133839.08 kN.m

3142320.59

K = —
(Km0 2133839.08

(KS)M/0: 1.47
IV-2-3-5- Interprétation des résultats de I’étude dynamique renforcée :

e Dans le cas de niveau d'eau normal, le coefficient de securité calculé est supérieur a la
valeur 1.2 donc la condition de stabilité est vérifiée pour les deux situations (glissement,
renversement).

e Dans le cas de niveau d'eau maximal, le résultat est accepté parce que ce cas est tres rare
(Nmax €t Séisme).

e Dans le cas vidange rapide, le résultat est accepteé .

Aprés la vérification de la stabilité classique la ou le corps du barrage est considéré
parfaitement rigide, mais en réalité le corps est rigide a certain niveau, c.-a-d. il est possible
d'avoir des ruptures ou des fissures sans arrivé au stade de renversement. La question qui se
pose, quels sont les critéres et la méthode utilisées pour trouver les endroits les plus défavorables
dans le corps du barrage.

Pour faire cette étude de stabilité interne, nous avons choisi la méthode des éléments finis
pour une étude profonde de I'analyse des contraintes. Le logiciel de calcul employé est le code
ANSYS version 12.0.

73



Chapitre V stabilité interne de barrage k’sob

Chapitre V: Stabilité interne du EI’Ksob

V-1- Stabilité interne :

Il s’agit de vérifier que le diagramme des contraintes a la base de la fondation reste dans

le domaine admissible tant en traction en pied amont qu’en compression en pied aval.

On admet I’hypothése de NAVIER d’une répartition trapézoidale des contraintes a la
base du barrage. Cette hypothése est liée au comportement élastique du béton et la réaction de la

fondation, qui est valable pour les barrages de petite ou moyenne dimension.

Le critéere couramment adopté de non traction au pied amont du barrage équivaut a la «
regle du tiers-central », c’est-a-dire que 1’excentricité du point d’application de la résultante des

actions doit étre inférieure a B/6, B étant la largeur de la base du barrage.

Ce critere doit étre strictement vérifié pour les combinaisons d’actions fréquentes ou
quasi permanentes. On peut, par contre, admettre des tractions modérées en pied amont par les

combinaisons d’actions rares ou accidentelles.

Il existe aussi des méthodes modernes utilisées pour vérifier la stabilité interne, elles sont
liées a 1’outil numérique, nous citons par exemple la simulation numérique par méthodes pseudo
statique, dynamique et spectrale. Les logiciels les plus reconnus dans ce domaine, nous citons
ANSYS, SAAP 2000, ......

V-2- Application sur le cas du barrage k’sob :

V-2-1- Présentation du code de calcul ANSYS : [5]

Le logiciel ANSYS est abrégé de « Analyse Systeme » basé sur la méthode des éléments

finis.

Il est utilisé pour simuler d’une grande variété de problémes dans les sciences de
I’ingénieur, ces simulations ont pour objectif de réduire les essais sur les prototypes. Parmi les

domaines qu’ils traitent, on cite des analyses des structurales statiques, dynamiques, méecanique
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des ruptures, fatigue, voilement, effet de contact, le fluage, le gonflement, transfert de chaleur,
écoulements des fluides, magnétique, électronique, acoustique et tous ces calculs peuvent se faire

avec et sans effet temporels.

Ce programme s’adapte a plusieurs types de comportement structuraux tel que 1’¢lasticité
linéaire et non linéaire et la plasticite.
La bibliothéque d’¢lément finis que possede ce programme compte une soixantaine types

d’élément finis adapté pour chaque analyse citée au-dessus.

Le logiciel ANSYS a été commencé a partir des années 70, puis il a connue plusieurs versions 7,
8,9, 10, 11,12, 14 et puis la derniére 15.

V-2-1-1- Composantes du logiciel ANSYS : [5]

En fonction du domaine d’utilisation, on peut retrouver plusieurs types de produits du

logiciel ANSYS. On peut citer :

e ANSYS mechanical : ¢’est un produit qui a été développé exclusivement pour les calculs
de structures. Il peut étre utilisé pour les modélisations mécaniques comme des éléments
creux tels que la tuyauterie pipeline, de structures en coque. Le code de calcul peut étre
utilisé dans pas mal de domaine tels que le génie civil, ’aéronautique, ’aérospatiale,

I’industrie navale ou pétroliere et les chemins de fer.
e ANSYS CFD (code flotron) : il permet de modéliser les écoulements des fluides.

e ANSYS EMAG : ce produit est exclusivement adapté au calcul électronique et

électromagnétique.

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

domaines, on peut citer les crashes testes dans I’industrie automobiles.

e ANSYS multiphysics : c¢’est le produit le plus complet destiné a tous types d’utilisateur,

il regroupe tous les autres produits en un seul programme.

e ANSYS civil FEM : ce module permet de réaliser des simulations en génie civil. 1l a la
particularité de contenir des matériaux prédéfinis tel que le béton ou I’acier avec leurs

modeles de comportement.
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e ANSYS géotechnique : c’est un module en cours de réalisation, c’est un code de calcul
qui permettra de faire des calculs en géotechniques en offrant des facilités d’utilisations

pour les professionnels de ce domaine (ANSYS release 12, 2009).

V-2-1-2- Analyse d’un modele avec ANSYS :

Le calcul avec ANSYS peut se faire aussi bien en statique qu’en dynamique, dans le cas
de ce dernier en peut faire le calcul soit en : analyse modale, analyse spectrale, analyse pas a pas

ou en analyse transitoire dynamique (ANSY'S release 12, 2009).
V-2-1-2-1- Prétraitement (Pre-Processing) :

Cette étape consiste principalement a la construction du modéle c’est-a-dire établir la
géométrie du modele grace a la multitude de fonction qu’offre le logiciel ANSYS que ¢a soit en
uni dimension, en plan ou en trois dimensions. Pour cela on doit créer des « Key points » sur
lesquels on ajoutera des lignes, des surfaces ou des volumes, soit par des fonctions qui
permettent de créer directement la géomeétrie en fonction de leur compatibilité. Ces géomeétries,

on peut aussi les diviser, ou fusionner ou les déplacer en fonction des besoins.

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

V/-2-1-2-2- Solution :

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

étre faits automatiquement par le programme (ANSY'S release 12, 2009).
V-2-1-2-3- Post-traitement (Post-Precessing) :

Dans cette derniere étape, il s’agit de récupérer les résultats afin de les analyser. Ces
dernieres peuvent étre visualisées sur écran soit en contraintes, soit en déformations ou en

déplacement grace a un jeu de couleurs reflétant la répartition des contraintes ou déformations
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dans la structure apres chargement. Soit récupérer sur un fichier de résultat donnant pour chaque
nceud et chaque élément les résultats d’analyses (ANSY'S release 12, 2009).

V-3- Etapes d'analyse d'une structure par la MEF en utilisant ANSYS
Avant de commencer, il est indispensable de présenter la fenétre du logiciel ANSYS :

BT EoFre Paamerers Haro Megulik el

o|=|a|® 8| & | @input Line I

ANN g Yk anAl
_IWIEI_IEI_I_IHI_I_I_I_I_IEIEI_I_]_Imlm]mEmlmF 4
ANA SRy AN

o S ANSYS

iy Graphics Window

ks

[Tk & e s o e o WS Camansd BN [mar=a [w=i | rsi=d | orer=ts I

a)- Utility Menu b)- Main Menu c)- Fenétre Graphique

V-3-1- Définition du probléme

V-3-1-1- Titre du modéle

- Dans Utility Menu, cliquer sur : File > Change Title : Bridge Truss Tutorial > ok
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V-3-1-2- Géométrie du modéle :

* Entrer les points :

-Dans Main Menu, cliquer sur :

Preprocessor > Modeling > Create > Key points > In Active CS

AN BNSES Main Menu AAN

[ Preferences -
Fl Preprocessor
Element Type
Real Constonts

I Create Keypoints in Active Coordinate System ks

(K] Create Keypaints in Active Coordinate System

Material Props NPT Keypoint number ,]_
Sections

E Create
Bl Keypuoinls

QOI‘I warking Plane o I Aoy I e Hel |

M O Line

A1 On Line wiRekio
A On Node

H EP bebween KPs
H Fill hebween KPs
[ KP at center

E Hard PT on line
[ Hard PT onarea ™

* Tracer les lignes - Les nceuds doivent étre liés par des lignes :
Preprocessor > Modeling > Create > Lines >Lines > In Active CS

- Cliquer sur : Utility Menu > Plot > Lines
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AN

 prox ™ vrpick RPR 11 2016

05:30:56

@ Fingle T
« Polstror £ Cirsle
€ toop

Counn - 0
Hasisum = 2
Nindwum = 2
Yoyl No. =

(¢ List of Treme

(" Man, Nac, Inc

[ ] sose |
Recet Cancel m

PLck A1l Bely

!

V-3-1-3- Définir le type d’élément fini utilisé :

- Dans Main Menu, cliquer sur : Preprocessor > Element Type > Add/Edit/Delete > Add
- Choisir I’élément fini Solid : 3D brick 4 Nodes > ok > close

I\ Element Types

L) N Library of Element Types 2

Defined Element Types: Only structural element types zre shown

Library of Element Types Structural Mass Al Quaddnode 42
Link || d4node 182 7
Beam | Bnode 183 M
Pipe Gnode 82
m L-har dnode 25 -
Shell
Solid-Shell i |Quacl4nocle Ly} |

Element type reference number -

Add... | Opt\ons..‘| Delete |
oK Apply Cancel Help
Close Help

V-3-1-4- Définir les propriétés géométriques (Real Constants) :

Menu sur : Preprocessor > Real Constants > Add/Edit/Delete
- Cliquer sur Add

- Sélectionner Typel solide
- Introduire I’aire A et Appuyer sur ok :
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M Real Constants =]
Defined Real Constant Sets
St 1
Add.. | Edit.. | Delete |
Close | Heip |

V-3-1-5- Propriétés des matériaux :
Dans Main Menu, cliquer sur : Preprocessor > Material Props > Material Models >
Double cliquer sur : Structural > Linear > Elastic > Isotropic

Avec :

Estatique : Module d'élasticité statique ; v : coefficient de poisson.
Cliquer sur : Density (2400 kg/m®).

M\ Define Material Model Behavior E@
Material Edit Faworite Help
— Material Models Defined — Material Models Available
S -l -
£ Density B8 Structural
£ Linear Isotropic @ Linear
@ Elastic
Py -orrorid
£ COrthotropic
£ Anisotropic
Monlinear
£ Density =
Thermal Expansicn
Damping
LI B Frictimm (T asfFimient ;I
| | ET| =]
A\ Linear Isotropic Properties for Material Mumber 1 =] A\ Density for Material Number 1 @
Linear Isotropic Material Properties for Material Mumber 1 Density for Material Nurnber 1
T1
T1
Temperatures E .
emperatures E
EX 215E+005 .
PRV o33 DENS
Add Temperaturel Delete Temperaturel Graph | Add TEFﬂperaturE| Delete Temperaturel Graphl
(] | Cancel | Help | 0k | Cancel | Help |
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V-3-1-6- Maillage :

Preprocessor > Meshing > Size Cntrls > Manual Size > Lines > All Lines

AT T
[LESRE] Oerent siies on ol sekected res
X tlement adoe Bryh

I_
NOW M3 of slerere dhvisaans |1_
(MDY 5 usad only £ SITE < Hank o 2er)
KYNDIY SIZE,NDY tan Se changed v Yes
I_

FLE Spacey 140

Show move sphiens ™ tho

x| o | e |

Preprocessor >Meshing > Mesh >Volumes > Free et cliquer sur Pick All

LPR 11 201s&
05:38:47
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AN

RFR 11 201l@
05:36:52

*Plot Numbring : Pour mettre en évidence les nceuds et les éléments barre
-Dans Utility Menu cliquer sur PlotCtrls > Numbering

[ferey] P munbenng Cotris
P  Keyport rumbees

VOLY Yohone rumbaes

NCOE Node rumbers
Bon | At rumbowrg
TEDN Tobic Nawes

SVAL Rumerc conkonr YoRes

LM} Bundereg stowe: meh
[REFLOT] Repiot woon OCRcoly?

= | oty |

*Enregistrer le modele : Utility Menu > File > Save as.
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V-3-2- Solution Phase: Chargement et Résolution du probleme :

V-3-2-1- Définir le type d’analyse :

- Dans le menu Solution, cliquer sur Analysis Type > New Analysis > Static > ok

M New Analysis

|
[ANTYPE] Type of anakysts

" Harmonic
" Transient
(" Spectrum
" Eigen Buckling
" Substructuring

(R el R |

V-2-2-2- Conditions aux limites :

-Dans le menu Solution, cliquer sur :

Define Loads > Apply > Structural > Displacement > On Keypoints

'A‘ Apply UROT on KPs ) _)"J
% prok " Ongt ok [0K] Apply Displacements (U,ROT) on Keypoints

@ Zingle  Bex Lab2 DOFs to be constraned

(" Pelygen " Cisele (804

€ Liop uy

Count - o

Baxisus +« 7

:::.:. = il [Corstant vakue ~]

If Constant value then:

F List of lsens VALLE Displacement vakse l‘o—‘

L s YEPND Expand dsp to nodes? Mo
———

[ o x| wonty_| concel_| o |

Reser | Caces I

Picke ALY Help I

V-3-2-3- Chargement :

-Dans le menu Solution, cliquer sur :

Define Loads > Apply > Structural > Force/Moment > On Key points.
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=
[FC] Apoly ForesMoceent on Keyporis
L3 Drection of Fercalmon F,_:.]
fopty 25 [Corstane b =]
oF Conskart vahae then:
VALUE Forceimonent youe IW
o | woey | nindll| wo |

V-3-2-4- Lancer la solution du systéme :

-Dans le menu Solution, cliquer sur : Solve > Current LS .....ok.

x|
SOLUTION OPT1OA4S
—=
V-3-3- Post processing : Présentation des Résultats:
- Dans Main Menu, cliquer sur :
General Postproc > List Results > Reaction Solu > All struc forc F > ok.
=1
[PRRSOL] Uist Reaction Solution
Lab Rem to be ksted Al s
Struct fores FX
FY
FZ
*_ | aovty_ |
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FAPRASOL Command
Fil

PRINT HEACTIONM Z0LUTIONE PER MODE
wusus POSTL TOTAL REACTION SOLUTION LISTIHG sssss

LOAD STEP= 1 ESUBSTEP= 1
TIHE= 1.8@RA LOAD CASE= @

THE FOLLOWIHG X.¥.Z SOLUTIONE ARE 1IN GLOBAL COORDINATES
DE PR F¥
1 B.20373E-0% B.51333E+B6
7 B.6166TE+BE

TOTAL UALUES
VALUE  B.20373E-89 B.1130AE+87

V-3-3-1- Déformation :
- Dans Main Menu, cliquer sur : General Postproc > Plot Results > Deformed Shape

5
[PLDISP] Fiot Deformed Shape
KUND  Items to be plotted

(" Def shape only
(" Def + undeformed

oK Apply concel | Help |

V-3-3-2- Contraintes normales dans les différentes barres :

- Dans Main Menu, cliquer sur :

General Postproc > Element Table >Define Table > Add

FL\Defere Addisonal Element Toble Items ||

[APRaY) Ef MU for EQstran
[ETARL) Onfine Adcbiorul Elernart Table Bane
Lab U labed fox e

B, Conngr Pasns Gota Cevn

(For "Ry sequarce ru’, enter sequerce
10, 1 Selector o, Jen Volle 4%
D L

o] | o | w |
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V-4-Application du logiciel sur le profile du barrage :

V-4-1- Géométrie du profile :

Figure V-1- Géométrie de profile.
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V-4-2-Maillage de profil:

Figure V-2- Maillage de profile.
A partir de logiciel ANSYS :
- Nombre d’éléments : 84727.

-Type d’élément : solide.
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V-4-3-Conditions aux limites:

Condition
symétrie

Force des Sous pressions

Forcede frottement

Figure V-3- Conditions aux limites appliquées sur le profil de barrage.
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e ]
-123£2350 -125057 -112823 -102550 —S1357
-1206732 -113440 -108207 -5E3732

Figure V-4- Vue global indiquant le maillage et les conditions aux limites.
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Conclusion génerale

Conclusion génerale :

L’¢laboration du travail devrait impérativement étre précédée de certains aspects liés a la

maitrise technique des éléments liés a la conception et a la stabilité des barrages rigide. En effet

la contribution bibliographique avait pour objectif capitaux de cerner I’ensemble des critéres liés:

ANERNERN

v

Le type de barrages en béton li¢ a I’incorporation des évacuateurs des crues, aux
specificités des fondations et appuis.

A I’analyse des critéres de stabilité de ce type d’ouvrage par :

La définition de sollicitations agissantes sur I’ouvrage,

La manifestation de ces actions et les parameétres d’évaluation,

Les critéres de conception générale en termes de combinaisons d’actions, de stabilité
interne,

Les procédés d’amélioration de la stabilité de 1I’ouvrage.

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

intéressantes en 1’occurrence :

e Dans la partie statique, les coefficients de sécurité calculés pour les différents
cas restent acceptables et rentrent dans les normes. Ils sont supérieurs a 1.5, donc
on peut dire que la condition de stabilité est veérifiée.

e Dans la partie dynamique pour les deux niveaux d'eau (normal et maximal), les
coefficients de sécurité calculés sont inférieurs a la norme (1.2) donc la stabilité
dynamique n’est pas vérifiée.

e Dans le cas de vidange rapide du barrage avec la présence de séisme, le
coefficient de sécurité calculé est supérieur a 1.2 ce qui Vérifie la stabilité.

e Dans le cas de renforcement de la stabilité par la présence des cables avec la
présence séisme, pour le niveau d'eau normal, le coefficient de sécurité calculé est
supérieur a la valeur 1.2 donc la condition de stabilité est vérifiée pour les deux
situations (glissement, renversement).

e Dans le méme cas précéedent, pour le niveau d'eau maximal, le résultat est accepté

parce que ce cas est trés rare (hyax et séisme).

Concernant la stabilité interne, nous avons réalisé les différentes étapes de simulation, il reste

seulement d’exclusion du code de calcul qui reste comme perspective a attendre.

90



Refirances bibliographiques

Refirances bibliographigues

[1]- Cerrere Alain, Barrages, Technique de 1I’Ingénieur, 1996.

[2]- J. M. Durand et al: Technique des petits barrages en Afrique sahélienne et
équatoriale, cemagref éditions —ISBN 2- 85362-511-7/1999.

[3]- Djemili. L: Critéres de choix de projet des barrages en terre « étanchéité par le
masque en béton bitumineux », thése de Doctorat, 2006.

[4]- Schleiss. A. J. & Pougatsch, Les barrages, du projet a la mise en service,
Presses polytechniques et universitairee romandes, lausanne, 2011.

[5]- Mr MOULAY ELBOUDKHILI Abdelhakim, mémoire de Master en Génie
Civil <<ETUDE PARAMETREE DE LA STABILITE DES BARRAGES
POIDS>>, Université Abou Bekr Belkaid, telmcen, 23 Juin 2014,

[6]- http://www.barrages-cfgb.org/Info/pr_barC4.html (se site présente les raisons
de la construction d’un barrage et les premier barrages construit par des
civilisations).

[7]- CARRERE A. Conception des barrages vodtes. In: Colloque Technique 2001
du CFGB, Aix-en-Provence, 2001.

[8]- CIGB, Barrages en remblai : protection du talus amont, 1993.
[9]-https://www.ferc.gov/industries/hydropower/safety/guidelines/eng-
guide/chapl0.pdf

[10]- Petits barrages : Recommandations pour la conception, la réalisation et le
suivi, cemagref édition.

[11]- AOUADJ LINDA, MEMOIRE Présenté pour obtenir le diplome de
Magistere en hydraulique  Théme : << COMPORTEMENT DYNAMIQUE
D’UN BARRAGE EN BETON INTERACTION SOL-FLUIDE- STRUCTURE >>
, Université El Hadj Lakhdar Batna 2-09-2009


https://www.ferc.gov/industries/hydropower/safety/guidelines/eng-guide/chap10.pdf
https://www.ferc.gov/industries/hydropower/safety/guidelines/eng-guide/chap10.pdf
https://www.ferc.gov/industries/hydropower/safety/guidelines/eng-guide/chap10.pdf

Refirances bibliographiques

[12]- les ruptures de barrage ; Direction de la Prévention des pollutions et des
risques. Décembre 2004.

[13]- barrage-crues de rupture et protection civile

[14]-Comité francais des grands barrages, Recommandations pour la justification
de la stabilité des barrages-poids , octobre 2012.

[15]-ENTPE collection, patrick le delliou, les barrages: conception et
maintenance.

[16]- Barrages, Traité construction, C5 555,p 2-24

[17]- Cours de barrage, Master 1 Hydraulique, département d’hydraulique,
Université Abou Bekr Belkaid, Tlemcen.

[18]- Comportement des barrages en BCV et en BCR étude comprative, projet de
fin d’étude, département de génie civil, faculté des sciences de I’ingénieur,
université abou bekr belkaid, Tlemcen, Algérie.

[19]- Directive OFEG: Vérification des ouvrages d'accumulation aux séismes,
Exemple de marche a suivre /RPEDUGL.

[20]-ANBT, agence nationale des barrages et transferts

[21]- Abd elkebir yamina, MEMOIRE Présenté pour obtenir le dipléme de
Magistéere en hydraulique Theme : << Etude critique des méthodes de
détermination du crues-cas bassain versant du Ksob>> , Université de mohamed
boudiaf.



Résumé :

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

D’autres facteurs peuvent assurer cette stabilité sans avoir recours au passage par la variante
suscitée. Il s'agit la mobilisation des forces supplémentaires stabilisatrices.

C’est autour de cette réflexion que I’étude a été engagée pour Vérifier les parameétres de stabilité
globale et classique des barrages rigides.

Une étude de stabilité interne ont été intégré dont nous avons utilisé le logiciel de modélisation
ANSYS.

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

Summary:
The stability of rigid dams is often checked for the sliding at the contact plan of the dam with its
foundation as well as the reversal with regard to the downstream. The desire to make the rigid
dam stable is no hinged on providing a more voluminous transverse profile.
Other factors can ensure this stability without having recourse to the passage by the caused
alternative. They are the mobilization the stabilizing additional forces.
It is around this reflexion that the study was committed to check the parameters of total and
traditional stability of the rigid stopping.
A study of stability interns was integrated of which we used the software of modeling ANSYSS.
Keywords: rigid dams, sliding, reversal, safety factor, stability, ANSYS.
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