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Résumé

Le travail présenté dans ce mémoire a pour but d’analyser I’effet du drain horizontal sur les

infiltrations et sur la stabilité mécanique d’une digue en terre.

En premier temps on a présenté des genéralités sur les différents types de barrages en terre, leur

dimensionnement et les effets des infiltrations sur leur stabilité.

Ensuite on a exposé les méthodes de d’analyse de la stabilité hydraulique et mécanique des
barrages en terre, la protection des talus amont et aval et le processus de drainage par filtres et

ouvrages annexes.

Apres présentation de I’outil numérique utilisé qui est le logiciel GEOSTUDIO, a I’aide du
module SEEP/W, on a analysé la stabilité hydraulique en déterminant de la ligne de saturation,
le débit de fuite au sein du massif et le dimensionnement du drain horizontal et a I’aide du
module SLOPE/W on a vérifié la stabilité mécanique des talus amont et aval de la digue sous

différents cas de chargement.

On a terminé par une application pratique a 1’étude de la stabilité¢ hydraulique et mécanique de

la digue du barrage en terre de Soubella située dans la commune de Magra (wilaya de M’sila).

Mots clés : drain - infiltrations — stabilité — digue — amont —aval.
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INTRODUCTION GENERALE

Pour tout le monde 1’évolution démographique et 1’évolution économique exigent des réservoirs en
plus grand nombre pour retenir les excédents hydrauliques saisonniers afin de pouvoir satisfaire avec
constance et régularité les besoins en eau.

La maitrise de 1’eau par le biais d’aménagement hydrauliques appropriés constitue une des clés de
I’augmentation significative de la qualité de vie.

Pour tous, la croissance démographique et le développement économique nécessitent davantage de
réservoirs pour retenir les exces hydrauliques saisonniers afin que les demandes en eau puissent étre
satisfaites de maniére cohérente et réguliere.

La maitrise des ressources en eau par un développement hydroélectrique adéquat est I'une des clés
d'une amelioration significative de la qualité de vie.

Il a d0 sembler naturel aux gens d'autrefois de bloguer le cours des rivieres avec des remblais de terre
piétinée et compactée. Depuis des siécles la construction des barrages s’est avérée nécessaire.

De nombreuses méthodes de calcul de stabilité ont été proposées. Elles different par les hypotheses
retenues par les auteurs(méthodes de calcul en équilibre limite, méthodes de calcul a la rupture,
méthodes de calcul en déformations) et la facilité avec laquelle elles peuvent étre mises en ceuvre,
mais elles s'accordent toutes pour définir un coefficient global de sécurité par lequel la stabilité de la
pente d'étude est considérée comme assurée ou compromise, ou par des coefficients de sécurité
partiels affectant, d’une part, les sollicitations appliquées et, d’autre part, les propriétés mécaniques
des sols.

Les progres de l'informatique et des méthodes d'analyse numérique ont permis de développer des
modeles rhéologiques et des algorithmes de résolution, aboutissant a des modeles qui rendent mieux
compte du comportement observeé in situ.

La modélisation du comportement du sol est une étape importante pour déterminer la qualité d'une
analyse structurale.

Le travail de ce mémoire consiste a étudier les effets de I'infiltration hydraulique sur la stabilité des
talus en amont et en aval d'un barrage en terre. L'objectif est de fournir des orientations scientifiques
pour l'étude des remblais constituant des corps de remblai a l'aide de différents modeles de
comportement du sol.

Pour simuler le comportement du sol de remblai, nous avons utilisé différents modeles de
comportement du sol adoptés dans le module de suintement seep/w du logiciel GEOSTUDIO version
2012.

Plusieurs configurations sous sollicitation sismique (en fin de chantier, en régime permanent et en
cours de vidange) ont été étudiées pour montrer I'influence du modele de comportement du sol du
remblai et I'influence de la géométrie et de I'effet des parametres hydraulique sur les résultats de
calcul. Pour atteindre I'objectif, le travail est divisé en quatre chapitres :

Chapitre 1 : Digues en terre et méthodes de calcul de la stabilité ; les différents types de barrage ; les
avantages et les inconvenients des différents types de barrages.



Chapitre 2 : Roles des Drains et Filtres dans la stabilité des digues en terre ; r6les des drains ; tapis
drainant ; drain cheminée ; prisme de drainage ; filtres ; Disposition des drains et des filtres.

Chapitre 3 : Outil numeérique de simulation : présentation des outils numériques utilisés : Parametres
d'analyse ; Propriétés des matériaux ; Géométrie, Esquisse du probléme et Maillage ; Conditions aux
limites ; Le module SEEP/W ; Estimation des fonctions de conductivité ; Modélisation du drain
horizontal ; Le module SLOPE/W ; Méthodes d'analyse en Equilibre limite ; Pressions interstitielles
; Définition de la surface de glissement ; Formes de surface de glissement ; L’action sismique ;
Affichage des résultats des analyses

Chapitre 4 : Etude d'un cas: elle comporte une application numérique pour calculer I'effet du
drainage horizontal sur l'infiltration et la stabilité mécanique, d’une digue en terre d’un barrage situé
dans la commune de Magra (wilaya de M’sila.
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CHAPITRE PREMIER

Digues en terre et méthodes de calcul de la stabilité



Chapitre Premier

Digues en terre et méthodes de calcul de la stabilité

1.1 Définitions

Les digues en terre sont des barrages souples aménagees au niveau de la dépression entre les collines.
Elles permettent de collecter les eaux de pluie et de ruisselement, le stockage des eaux de surface
pour la consommation dans diverses activités humaines, ou bien comme moyen de diminution des
débits de crues, qui peuvent se produire & un moment donné, pour la protection contre les inondations

(figure 1.1).

Fig. 1.1 Barrage en terre ElI-Haimeur dans la wilaya de Ghardaia en Algérie [1]
Les digues en terre représentent un grand nombre en Algérie. Leur coup de réalisation n’est pas assez
important car ils sont constitués de matériaux locaux (prés de site).
1.2 Différents types de digue en terre

Nous distinguons deux types de digue en terre [2]

1.2.1 Digue homogeéne :

Dite homogene car elle est constituée d’un seul matériau (argile) relativement imperméable. Le talus
amont est protégé par un enrochement contre 1’érosion due aux vagues. Le talus aval peut étre
empierré ou engazonné (figure 1.2).

relanug

Fig. 1.2 Digue en terre, profil homogene



1.2.2 Digue zonée :
Composeée de deux a trois couches de matériaux ayant des caractéristiques différentes :

e Un noyau : constitué¢ de terre imperméable au centre de 1’ouvrage qui assure le role
d’étanchéité ;

e Une zone semi-imperméable qui couvre la surface du noyau, et composée d’argile
sableuse ;

e Une couche perméable située au-dessus de la deuxieme couche, constituée genéralement
de gravier (figure 1.3) ;

werre impeeméatie

m,q.&n

Fig. 1.3 Digue en terre, profil zoné [3]
e Enfin un masque en enrochement contre 1’érosion due aux vagues.

Fig. 1.4 Digue en terre avec masque rocheux [4]
Barrage a noyau :

Si la quantité des matériaux imperméables disponibles sur site est insuffisante pour la réalisation de
tout le corps du barrage. Dans ce cas les fonctions de résistance et d’étanchéité sont en quelques
sortes separées. La résistance est assurée par les recharges placées sur les flancs de 1’ouvrage, par
contre I’imperméabilité est assurée par le noyau central constitué de terre, la plus impermeéable
possible (argile).

IL existe trois types de barrages a noyau :



- Barrage a noyau central ;
- Barrage a noyau incliné ;
- Barrage a diaphragme.
a- Barrage a noyau central : Le noyau est constitué¢ d’un sol imperméable ou peu perméable pour

assurer 1’étanchéité par contre la stabilité du massif sera assurée par des zones perméables appelées
rechargesSource spécifiée non valide..

b- Barrage a noyau incliné : le noyau est déplacé vers ’amont. Les surfaces potentielles de
glissement traversent le noyau et la pente du parement amont est donc plus douce pour garantir la
stabilité. La masse du corps d’appuis aval augmente également ce qui représente un certain avantage
pour le barrage.

c-Barrage a diaphragme : Le noyau est constitué d’un mélange bitume de bentonite et de ciment et
des parois en béton, pour une paroi moulée a sec emin =0.80 m.

Barrage a masque :

Si aucune terre imperméable n’est disponible et ou seuls les enrochements sont dominants. Le corps
du barrage est donc construit avec un matériau quelconque pour autant qu’il soit peu déformable et
pouvant assurer la stabilit¢ au glissement de 1’ensemble de ’ouvrage. Le masque qui assure
I’étanchéité peut €tre en béton, en produits bitumineux ou en géomembrane.

1.3 Pentes des talus de digue

La pente des talus est déterminée par le calcul de stabilité. Elle dépend des caractéristiques des
matériaux entrant dans la confection de la digue et de sa hauteur, telle que I’illustre le tableau I.1.

[5].
Ces devront étre verifiées par calcul de stabiliteé.

Tableau 1.1 Valeurs indicatives des pentes pour digue en terre (Belokonev,1981)

Hauteur Type de digue en terre Pentes des parements (hauteur/base)
de digue (m) Amont Aval
H<5 - homogéne 1/2.5 1/2
- Zoné 1/2 1/2
5<=H< 10 - homogéne a granulométrie étendue 1/2 1/2
- homogene a fort % d’argile 1/2.5 1/2
- Zoné 1/2 1/2.5
10<=H< 20 - homogéne a granulométrie étendue 1/2.5 1/2.5
- homogene a fort % d’argile 1/3 1/2.5
- Zoné 1/2.5 1/2.5
H>= 20 - homogene a granulométrie étendue 1/3 1/2.5
- Zoné 1/3 1/3



1.4 Les principales causes de rupture des ouvrages en terre [6]

D’aprés différents précédents travaux d’analyse et de synthése des cas de rupture connus, Singh
(Singh, 1996) présente cinq mécanismes majeurs de destruction des barrages en terre :

- la surverse par debordement di & des crues extrémes

- la destruction par érosion interne (type renard)

- la destruction par rupture de contrainte (glissement)

- la destruction suite a des problemes de fondation

- la destruction liée aux phénomenes sismiques

Les deux premiéres causes seraient responsables a elles seules de plus de 60% des cas de rupture
connus.

1.5 Les mécanismes de rupture dans un ouvrage en terre

L’eau s’écoule a travers un ouvrage hydraulique en remblai (barrage ou digue), sa fondation et ses
appuis. Elle peut méme s’écouler exceptionnellement par surverse au-dessus de I’ouvrage, lors d’une
crue par exemple. Les deux formes ultimes de rupture d’un ouvrage en remblai résultant de 1’action
de I’eau sont la breche(ouverture) et le glissement.

Une rupture résulte souvent d’un enchainement de situations et d’une combinaison de phénomeénes
qui vont en s’accélérant. La figure I.5 montre quelques enchainements possibles conduisant a la
rupture. Elle situe également les trois types de modélisation existants. On constate que quelques
phénomeénes et enchainements de phénomeénes échappent a la modélisation [7].
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Diminution rd Rupture
de la | Surverse | b \a?
| revanche h____-/ reche
Rupture
Echelle du conduit Effondrement
de de vidange D —
] - S ——— - -
'ouvrage Tassement R a )
différentiel '\\ enard )
h I;IractL]J_re ——
ydraulique _ oy yrrem—
e EFOSIQ” / Autres /
régressive |/ €auses/
{ Autres / > 7
/ causes / Résurgence / Autres
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W i instabilité
- ~Diminution™, et
,/]Z)[m[nutlo\ﬁ\] dela ) glissement
\ de la / résistance .~
_raideur_~ —
H )
Echelle Destructuration Colmatage ';dciﬁgfceeﬁs /
micro- Fontis du drain [ diverses)
structurelle g —_
/ Causes / /: i \
! diverses/ | Suttusion
Cinétique ' N~ S / Causes [
lente / diverses/

Fig. 1.5 Quelques enchainements de phénomeénes produit par ’action de I’eau conduisant a la rupture



omniprésente.

L’action de I’eau est multi-échelle dans le temps et dans ’espace. Le poids propre est une sollicitation

Les fleches ne sont pas des implications mais des conséquences possibles. Les encadrés en pointillés

situent les modelisations actuelles : 1) modélisation du couplage hydromécanique par éléments-finis

; 2) calcul de stabilité par équilibre limite, analyse limite ou calcul a la rupture ; 3) modélisation de
la rupture progressive par hydraulique et transport solide.

1.5.1 Le glissement par instabilité

glissements par instabilité doit beaucoup a I’étude des risques naturels.

Le glissement par instabilité désigne le détachement et le déplacement le long d’une pente d’un
massif de sol ou de matériaux rocheux sous action des forces de gravité. La connaissance des

L’eau est un facteur-clé du glissement du talus d’un barrage ou d’une digue. Ce phénomeéne peut

survenir lorsque la résistance est médiocre (cohésion, angle de frottement interne), ou diminuée par
retenue.

la saturation du matériau initialement mal compacté ou compacté a une teneur en eau trop faible. Il

peut également intervenir lorsque la pression interstitielle est trop élevée, a la suite d’une construction
trop rapide, d’une vidange trop rapide, ou d’une déficience du drainage.

III||| “

La stabilité des talus des barrages en remblai est en général vérifiée en fin de construction, a niveau

normal du réservoir (figure 3a) et apres une vidange rapide (figure 3b). Les glissements par instabilité
n’intéressent pas que les talus des barrages, mais aussi les fondations, ainsi que les versants de la

—
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Fig. 1.6 L’instabilité par glissement
(@) parement aval lorsque le réservoir est plein, (b) parement amont au moment d’une vidange
rapide, lorsque les pressions dans le corps de I’ouvrage ne sont pas dissipées.
1.5.2 L’érosion hydraulique interne

L’érosion interne résulte du détachement et du transport de matiére sous 1’effet d’un écoulement
dans un conduit, ¢’est un renard.
1.5.2.1 La suffusion

d’eau, dans le corps d’un barrage ou dans la fondation. Lorsque le transport est un charriage concentré
c’est une suffusion.

Lorsque le transport est diffus a travers la matrice solide et ne concerne que les fines en suspension,

teneur en fines évolue dans le temps.

La suffusion (ou suffosion, Pavlov, 1898) groupe tous les processus d’érosion souterraine qui se
traduisent par un enlévement de matiére sans intervention de la dissolution. L’écoulement entraine

Les zones qui ont perdu leurs fractions fines ont une perméabilité plus élevée, donc des vitesses
ce qui peut provoquer un effondrement.

les particules les plus petites a travers la matrice solide formée par les particules les plus grosses. La
d’écoulement plus élevées, ce qui peut initier un renard. Elles ont également une densité plus faible,



Les zones colmatées par I’arrivée de ces fines ont une perméabilité qui diminue, induisant des
pressions interstitielles plus élevées, ce qui peut conduire a des glissements.

1.5.2.2 Le renard

Un renard peut survenir dans le corps du barrage ou dans sa fondation. Dans un sol sans cohésion, le
filet d’eau entraine par sa vitesse de fines particules en commengant par le débouché aval, puis
I’érosion remonte ensuite vers 1’amont en s’accélérant car I’eau a un chemin de plus en plus court a
parcourir et sa vitesse augmente. Dans un sol cohésif dispersif, le renard est dii & un processus de

défloculation dans lequel I’eau circule a travers un canal d’écoulement (tel qu’une fissure) et 1’érosion
de la paroi de ce canal se produit simultanément sur toute la longueur.

il |«
|I||| *

(a) (b)

Fig. 1.7 Renard dans le corps de ’ouvrage (a) ou dans la fondation (b)
Cette érosion crée une galerie qui traverse le barrage ou sa fondation (figure 1.7). Le diametre
s’¢largit. Si le phénomeéne continue, il peut se produire un effondrement qui conduit a une bréche
(figure 1.8).
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Fig. 1.8 Evolution type d’un renard dans le corps de Iouvrage

La durée de formation de la breche est de quelques minutes a quelques heures. Deux phénomeénes en
sont a I’origine :

1) le détachement et le transport solide par charriage sur le parement aval puis sur le fond et les cotés
de la breche ;

2)Le glissement par instabilité des parois latérales ainsi formées (figures 1.9 et 1.10).
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Fig. 1.9 Evolution type d’une bréche par surverse

(la poussée hydrostatique provoque une rupture brutale de la partie haute de 1’ouvrage)

Fig. 1.10 Evolution type d’une bréche par surverse

(La breche s’approfondit puis s’élargit par érosion latérale ou par glissement des talus)



1.5.3 Rupture par érosion externe et affouillement

Le parement amont des barrages peut subir les effets des courants qui en érodent progressivement le
pied, raidissant ainsi la pente locale et diminuant les caractéristiques mécaniques de la digue
(principalement du fait de la saturation en eau des matériaux).

Les glissements qui en resultent provoquent localement la formation de concavités, qui favorisent a
leur tour les tourbillons et les érosions, accélérant ainsi la destabilisation du barrage.

La figure 1.11 schématise les étapes de la rupture par affouillement.
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Fig. 1.11 Rupture par affouillement [8]
1.5.4 Liquéfaction de la digue ou des terrains de fondation, sollicitation sismique

Les barrages contenant une portion importante de matériaux a faible granulométrie sont susceptibles
de rupture par liquéfaction. Lors de ce phénomeéne, la conjonction de la saturation du sol en eau et
d’une contrainte cisaillant (par exemple lors d’un séisme) peut provoquer une perte de cohésion du
sol, qui se comporte alors comme un liquide. La figure 1.12 montre I’effondrement par liquéfaction
du parement amont du barrage de San Fernando, Californie, USA, 1999

Fig. 1.12 Rupture par liquéfaction [9]
1.6 Analyse de la stabilité de la digue en terre

La stabilité des barrages en terre est approchée sous ses deux formes tout en précisant les méthodes
de détermination du réseau d’écoulement :
- stabilité hydraulique : un barrage en terre ne doit pas subir une érosion interne sous 1’effet des

infiltrations de I’eau a travers son massif, pour cela il faut que le gradient hydraulique soit toujours
admissible pour éviter le déclanchement du phénomeéne de renard.



- stabilité mécanique : il faut aussi s’assurer que les talus du barrage en terre ne soient 1’objet de
glissements et donc il est indispensable de vérifier la stabilité au non glissement par une méthode
appropriée.

1.6.1 La stabilité hydraulique :

La stabilité hydraulique précéde la stabilité mécanique et elle consiste a :

La détermination de la ligne de saturation ;
La construction du réseau d’écoulement ;
L’¢évaluation du débit de percolation ;

La vérification au renard.

1.6.1.1 Méthodes de détermination de la ligne de saturation :
La ligne de saturation peut étre déterminée par les méthodes suivantes :
a- Le calcul numérique :

Le calcul numérique est réalisé sur I’ordinateur, il peut résoudre le probléme des infiltrations par le
biais des programmes mis au point, afin de déterminer la position de la ligne de saturation, le potentiel
hydraulique et, le débit de fuite.

b- Le modéle graphique :

Il représente une méthode simplifiée, la plus souvent utilisée. Cette méthode donne des résultats
approches, mais en général suffisants.

L’écoulement des eaux d’infiltrations dans le barrage est régi par la loi de DARCY :
V=K*i

(K : coefficient de perméabilité et i : le gradient hydraulique).

1.6.1.2 Utilisation des réseaux d’écoulement

Dans la construction des barrages en terre, les réseaux d’écoulement nous permettent de résoudre
deux problémes essentiels :

-le calcul du débit d’infiltration.
-le calcul de la pression interstitielle.

Les lignes de courants et les lignes équipotentielles forment un réseau orthogonal ou deux lignes de
courants forment un tube de courant dans lequel le débit reste constant. Le calcul du débit est fait
pour chaque tube de courant et la somme des débits donnent le débit total circulant a I’intérieur de
ces limites géométriques.
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Figure 1.13 Trace des lignes de courant et des lignes équipotentielles [10]
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1.6.2 Etude de stabilité mécanique d’un barrage en terre

1.6.2.1 Approches de calculs
L’analyse est faite sous différents cas de chargement :

- état normal en service, retenue pleine : le poids du remblai et la poussée de la retenue sont
considérés ; le champ de pression interstitielle est calculé par un réseau d’écoulement a travers le
barrage (et sa fondation) en tenant compte des diverses perméabilités ; figure 1.14.

=

Figure 1.14 Retenue pleine [11]

- fin de construction : pas encore d’action de la retenue, mais les pressions interstitielles sont élevees
car les surpressions dues a la construction ne sont pas encore dissipées ; cas souvent dimensionnant
pour le talus aval ;

- fin de vidange rapide : apres une baisse brusque de la retenue, les pressions interstitielles induites
par la retenue ne se sont pas encore dissipées et déstabilisent le remblai vers I’amont ; ce cas est
souvent dimensionnant pour le talus amont ;

- état normal en service pendant un séisme : s’ajoutent aux effets précédents les forces d’inertie
horizontales du remblai et la surpression dynamique de la retenue, pour une accélération égale a 50
% de I’accélération prévue au niveau du rocher.

1.6.2.2 Facteur de sécurité

Le calcul de la stabilité mécanique des talus consiste a déterminer un facteur de sécurité FS. Plusieurs
approches de calcul du FS ; chacune présente des avantages et des inconvénients. Nous indiquons ci-
dessous un certain nombre :

a- Calcul & la rupture :

Classiquement, I'analyse de stabilité d'un barrage se fait par des "calculs a la rupture", dans un espace
2D. Le talus est supposeé infiniment long et la surface de rupture potentielle(S) est cylindrique. L'étude
se fait pour une tranche de talus d'épaisseur une unité.

Le calcul consiste a comparer les contraintes de cisaillement T s'exercant le long de S, a la résistance
au cisaillement tmax du sol dont on admet un comportement rigide-plastique. On admet également
que la rupture se produit simultanément en tout point. Le facteur de sécurité FS est donne par la
relation :

_ Tmax

FS =
T

Fs<1 = Le talus est instable le long de S
Fs=1 = Il y a possibilité de rupture le long de S

On cherche la surface (S) qui correspondant a la valeur minimale du facteur de sécurité, appelé
coefficient de sécurité du barrage.
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b- Méthode de I’équilibre limite :

La méthode de 1’équilibre limite consiste a étudier I’équilibre d’un corps rigide, constitué par le talus
et une surface de glissement de n’importe quelle forme (ligne droite, arc de cercle, spirale
logarithmique) ; & partir de cet équilibre on calcule les contraintes de cisaillement T et on les compare
a la résistance disponible r, estimée grace au critere de rupture de Coulomb. Cette comparaison nous
donne la premiére indication sur la stabilité par le biais du facteur de sécurité

Parmi les méthodes d’équilibre limite, certaines prennent en considération 1’équilibre global du corps
rigide (Culman), d’autres, de par la non- homogeénéité, divisent le corps en tranches et déterminent
I’équilibre de chacune d’elles.

Meéthode des tranches :

Basée sur la division de la masse délimitée par la géométrie et la ligne de glissement probable en
tranches verticales pour lesquelles on écrit I’équation d’équilibre séparément et aboutir a la fin aux
équations de la masse en totalité.

Dans la pratique des études de constructions de barrage en terre il est d’usage d’utiliser la méthode
de Fellenius car elle donne une précision suffisante et acceptable et elle est facile a utiliser surtout.
Avec le développement de 1’outil informatique on a tendance a préférer la méthode de Bishop [12].

- Méthode de Fellenius :

On étudie la stabilité d'une portion de massif d'épaisseur unitaire de rive a rive et limitée par un cercle
dont on fixe, a priori, le centre et le rayon. En réalité, on effectue le calcul pour plusieurs cercles de
rupture potentielle de facon a déterminer le cercle de moindre résistance. Au début de la rupture, le
mouvement peut étre assimilé & une rotation autour du centre du cercle de glissement. Le volume en
mouvement est découpé en tranches verticales. Dans la méthode de Fellenius, on suppose que les
forces d’inter-tranches ont une résultante nulle pour chacune des tranches [13]. Finalement, le facteur
de sécurité pour un cercle de glissement donné vaut :

Z—Ci' by + (N; — Py)tang
FS = cosa;
YW, .sinq;

- La méthode de Bishop simplifiée :

Dans la méthode simplifiée de Bishop, les forces sur les cbtés de la tranche sont supposés étre
horizontale (c’est-a-dire, il n’y a pas de cisaillement entre les tranches). Les forces sont résumées
dans le sens vertical pour satisfaire I’équilibre dans cette direction et d’obtenir une expression de la
contrainte normale sur la base de chaque tranche. Dans ce cas tous les termes sont connus et F est
calculé par itérations successives. On prend pour premiére valeur FO, le coefficient de sécurité obtenu
par la methode de Fellenius [14].

c- La méthode des éléments finis :

Conditionnée par les progres effectués dans le domaine informatique et les acquis des
mathématiques, la méthode des éléments finis (MEF) est devenue éventuellement la plus performante
des méthodes numériques vu son grand champ d’application ou elle est utilisée dans de nombreux
secteurs de 1’industrie tel que I’aérospatiale, génie civil, mécanique, etc.
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La MEF consiste a remplacer la structure physique a étudier par un nombre finis d’éléments ou de
composants discrets qui représentent un maillage. Ces éléments sont liés entre eux par un nombre de
points appelés noeuds. On considére d’abord le comportement de chaque partie indépendante, puis
on assemble ces parties de telle sorte qu’on assure 1’équilibre des forces et la compatibilité des
déplacements réels de la structure en tant qu’objet continu.

d- Méthodes de calcul de stabilité sous séisme :

Le principe de 1’approche pseudo-statique consiste a modéliser la sollicitation sismique par une
accélération équivalente qui tient compte de la réaction probable du massif en pente. Les efforts
pseudo-statiques sont représentés par deux coefficients kH et kV destinés a caractériser
respectivement les composantes horizontales dirigées vers ’aval et verticales descendantes ou
ascendantes des forces apportées au massif en pente (Figure 1.15).

r th
l P tk.P

a/ Forces statiques b/ Forces pseudo-statiques

Figure 1.15 Forces pseudo-statiques apportées a un talus (SEDDIKI, 2020)

Les deux coefficients kn et ky dépendent des formations géologiques du site.
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Chapitre deuxieme

Roéles des Drains et Filtres dans la stabilité des digues en terre

I11.1 Role des Drains

L’augmentation de la stabilité de I'ouvrage nécessite le controle de 1'évacuation du flux de filtration
et la réduction du volume des matériaux saturés du barrage. Ce qui nécessite de placer a I’intérieur
du remblai, des zones de forte perméabilité, appelées drains réalisés en matériaux pulvérulent et
drainants. 1ls peuvent étre horizontaux, verticaux ou de pied [1].

11.2 Tapis de drainage

C’est le type de drainage le plus efficace pour la digue, car d’une part, on utilise moins de matériaux
saturés, et d’autre part, il contrdle les filtrations de la retenue. Son inconvénient ¢’est qu’il existe une
possibilité d’obstruction qui peut s’avérer trés dangereuse.

La sécurité et le contrdle dans sa construction reste de rigueur. Pour son dimensionnement on
recommande d'utiliser des épaisseurs minimales de e = 0.80 m ; par rapport aux matériaux a employer
et du remblai on peut le construire avec une ou plusieurs couches de filtre.

La longueur est déterminée par la formule
Ls=0,20 Lb
Ou:
Ly = Longueur de la base du barrage (ANBT).
B

=

D G

| |
A substratum inperméable i

Lirain horzontal

Fig. 11.1 Drain horizontal (tapis) sur massif imperméable

Dimensionnement du tapis drainant

La longueur de ce tapis drainant sera égale a :

Lq = (E:E)Lb
34
Avec :
Ld : longueur du tapis de drainage.
Lb : largeur en base du barrage.
11.3 Le drain cheminé

Il est disposé quasi verticalement a I’aval du noyau (ou bien vers le centre d’un remblai homogéne)
; Son épaisseur est souvent de 1’ordre de 3 m pour des raisons constructives. Il est mis en ceuvre par
déversement du matériau dans une tranchée de 1.5 & 2 m de profondeur recreusé dans le massif
compacté au fur et a mesure de 1’avancement des travaux de réalisation.
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Protection
amont

Massif homogéne Butée de pied
imperméable drainante

Fig. 11.2 Drain vertical (cheminé) lié a un drain horizontal et une butée de pied
11.4 Prisme de drainage

Les prismes sont les éléments les plus utilisés pour le drainage. Dans sa partie centrale, ils sont
construits en pierres et on place un filtre a I’envers au niveau de la zone de contact du remblai et sa
fondation. Sa situation est particuliére dans la partie du remblai qui passe par la voie de I’oued. On
peut calculer sa hauteur selon 0.2 H ou H est la hauteur du barrage. La largeur du prisme dans sa
partie supérieure (berme) doit étre de 3 m pour qu'il puisse étre placé et compacté avec les engins de
compactage.

2 ” Pri de drai
hmdame

Fig. 1.3 Digue homogéne avec prisme de drainage

Remarques :

Le drainage est utilisé pour :
- Rabaisser la courbe phréatique et aussi garantir la stabilité au talus aval du barrage ;
- Protéger le talus aval contre le phénomeéne de renard.

La perméabilité et les dimensions des drains doivent étre suffisantes pour que la surface libre reste
dans le drain.
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1.5 Filtres

Ce sont des dispositifs incorporés avec les drains. La nécessité de placer des filtres entre des sols de
granulomeétrie trés différente est une pratique normale dans I'ingénierie. Les particules plus fines que
le sol peut étre entrainées par les forces de filtration et produire le phénomene de renard. Pour éviter
ce phénomeéne, on protege le sol soumis au flux, dans ce cas, c’est la digue, avec des sols qui
possédent une granulométrie plus grossiére pour éviter I’entrainement par les forces de filtration.

11.6 Disposition des drains et des filtres

En pratique, on place toujours un filtre entre le noyau et le drain aval, et parfois aussi entre les drains
et les recharges adjacentes. Des filtres sont également a prévoir au contact entre le remblai et la
fondation, lorsque la granulométrie de celle-ci apparait critique vis-a-vis des régles du filtre. On peut
enfin en placer le long de la face amont du noyau, pour éviter la migration de fines vers I’amont a
I’occasion des baisses du plan d’eau.

@ Gravier
4 @ Graver 2=
L @ Gros sable

SN @ Gros sable £

N (@ sablefin

\\ @ sablefin - i

\\ @ Moellons

N @ Moellons NG =

LIPS e S
g P gl

Fig. 11.4 Disposition du drain et du filtre fondation a gauche imperméable, a droite perméable [1]
La conception des filtres, doit obéir aux conditions suivantes :

1. lls doivent posséder une perméabilité plus élevée que le matériau a protéger, afin de servir
de drain. Il est accepté dans la pratique que le matériau du filtre ait une perméabilité 100 fois
plus élevé que celle du matériau a protéger.

2. lls doivent étre suffisamment fins pour éviter le phénomene de renard.
3. Le filtre ne doit pas étre ni colmaté ni dégradé par entrainement de ses éléments.
4. Le matériau ne doit pas subir de modifications ou de dégradation dans le temps.

5. lls ne doivent pas posséder plus de 5% de particules plus petites que le tamis 200 (0.074
mm) et ces dernieres ne doivent pas étre en plastique.

6. Pour éviter la dégradation du filtre, on accepte les particules de 5 cm (2 pouces) comme
taille maximale.

Les critéres de conception des filtres les plus communément utilisés sont ceux qui sont établis par
Bertram (Université de Harvard), basés sur les conditions de Terzaghi, perfectionnés en suite par les
travaux du Corps d'Ingénieurs de I’Armée et le Bureau de Réclamations des Etats-Unis et enfin
enrichis par les travaux de Sherard (1984) [3].

Les matériaux alluviaux (Tout Venant) peuvent étre utilisés comme matériau pour le filtre dans les
retenues collinaires et petit barrage avec la condition qu'ils remplissent la granulométrie du filtre
proposé préalablement vérifié au moyen des calculs correspondants.

A partir des caractéristiques du Tout Venant avec des granulométries tres variables et la
granulomeétrie des filtres calculés, il est normal et nécessaire d'effectuer un processus de classification
de ces matériaux avant de les utiliser comme filtres pour le barrage.
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Quelques types de matériaux utilisés comme filtre :

Limons sablonneux et argiles ;

Argiles fines ;

Limons aux grains fins a faible cohésion ;
Sable grossier.

Les épaisseurs minimales recommandées pour les filtres sont :

e Couches horizontales de sables ---------------- - --0,15m

e Couches horizontales de graviers ----------=--=-====--=----- 0,30 m

e Couches verticales ou inclinées -------====mmmmmmmmmemmeeen 1,00 m
1.7 Conclusion

En conclusion, les drains et les filtres sont essentiels pour la stabilité et la durabilité des digues en
terre. Les drains évacuent I'eau de la digue pour éviter I'affaissement et la rupture de la digue, tandis
que les filtres empéchent la migration des particules fines a travers la digue.

Le choix du type de drain et le dimensionnement doivent étre effectués par un ingénieur qualifié pour

s'assurer de la sécurité de la digue.
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Troisieme Chapitre

Outils numerique de calculs

I11.1. Le logiciel Geostudio

Geostudio est un outil de calcul numérique qui peut étre utilisé pour résoudre divers problémes
de sol tels que les glissements de terrain, les tassements, les infiltrations dans les digues et d'autres
problemes géotechniques. C’est un pack de plusieurs modules :

’ @ GeoStudio

d One Model. One Tool. Many Analyses,
: tudi®
| geost =

| stoeerw [T Temesw

@ SEEP/W CTRAN/W

S| siomarw AIRIW
QUAKE/W

Figure I111.1 Les modules du logiciel Geostudio
Seep/w : modélisation des infiltrations (la stabilité hydraulique).
Slope/w : calcul de la stabilité mécanique des talus.
Sigma/w : analyse la relation contraintes -déformations.
Quake/w : comportement d'un terrain sous I'effet d'un séisme.
Temp/w : analyse des problémes géotechniques du sol.

L'interface utilisateur est disponible en plusieurs langues, nous citons 1’anglais et le francais.

Le logo de la version actuelle est schématisé sur la figure 111.2.

0000000000

SEEQUENT

COMING SOON
GEOSTUDIO 2021

Figure 111.2 logo du logiciel Geostudio version actuelle
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I11.2. Parametres d'analyse

La premiére étape, avant de définir des matériaux ou de décrire la géométrie, consiste a identifier le
type d'analyse qu’on va effectuer (par exemple, en régime permanent ou transitoire, déformation in
situ ou sous charge, dynamique ou statique initiale, etc.).

111.2.1 Propriétés des matériaux

Il est souvent nécessaire de décrire des parametres de sol a valeur unique (cohésion, angle de
frottement, etc.) ainsi que des fonctions (contrainte, conductivité, teneur en eau, etc.).

Par conséquent, une fois que tous les matériaux ont été entierement définis, on peut développer la
géomeétrie du probleme, y compris le maillage des éléments finis.

111.2.2 Géométrie, Esquisse du probléme et Maillage

Il existe deux étapes principales pour définir la géométrie : esquisser le probleme, puis développer le
maillage des éléments finis.

On définit la page, les unités et I'échelle pour qu’on assure que la zone de travail est correctement
dimensionnée et mise a 1'échelle et qu’on a sélectionné les unités appropriées pour notre probléme.

Une fois la géométrie de base développée, on utilise les propriétés du maillage pour examiner et
affiner le maillage. Sur la figure est représenté un maillage de type triangulaire.

B

Figure 111.2 Maillage quadrilatére et triangule
111.2.3 Conditions aux limites

Sans conditions aux limites, il n'est pas possible d'obtenir une solution par éléments finis. Les
conditions aux limites peuvent étre considérées comme les forces motrices ou résistantes qui existent
autour du périmetre ou de la « frontiére » du probleme. Une solution sera déterminée dans le maillage
d'éléments finis a la suite de ces conditions imposées (charge, flux, force, déplacement, etc.).
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Figure 111.3 Configuration du probleme
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111.3 Le module SEEP/W

Le module de calcul SEEP est un programme de la stabilité hydraulique (analyse des infiltrations
d’eau).

111.3.1 Type d’analyse implémentés dans le module :
e Etat stationnaire (infiltration a I’équilibre) ;
e Transitoire (infiltration transitoire) ;

e Transfert de chaleur (Transfert de chaleur par convection) ;
e Fonction de la densité

SEEP/W”

111.3.2 Estimation des fonctions de conductivité

Une fonction de conductivité hydraulique définit la relation entre la pression interstitielle et la
conductivité hydraulique, selon une des méthodes implémentées dans le logiciel, la valeur de la
conductivité a saturation k-saturation et la teneur en eau résiduelle.

Dans une fonction de conductivité hydraulique typique, la teneur en eau diminue lorsque la pression
interstitielle devient négative, la capacité du sol a conduire I'eau diminue & mesure que la teneur en
eau diminue. La conductivité hydraulique du sol diminue par conséquent a mesure que la pression
interstitielle devient de plus en plus négative. Les fonctions de conductivité hydraulique pour les sols
typiques sont disponibles dans la base de données des fonctions GeoStudio.

Diverses méthodes sont disponibles pour estimer la conductivité hydraulique sur la base de fonctions
de teneur en eau préalablement définies et de la connaissance de la valeur de conductivité saturée.

La teneur en eau volumétrique sous forme d’une fonction schématisée en introduisant la valeur de la
teneur en eau a saturation pour un échantillon de matériau bien précis et la valeur de la compressibilité
par défaut est (Mv=0.00001/kPa). Un exemple de fonction de teneur en eau volumétrique pour le silt
est représenté sur la figure 111.4.

0.5
D4
0.3+

0o

ol Water Content (m*/m?)
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e
o 1 10 100 1000
Matic Suction (kPa)

Figure 111.4 Exemple de fonction de teneur en eau volumétrique pour le silt
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La fonction de conductivité hydraulique définit la relation entre la pression interstitielle et la
conductivité hydraulique. Déterminé par la méthode Van Genuchten, avec une conductivité a
saturation k-saturation de (10 m/s) et une teneur en eau résiduelle (0.04 m®m?). Un exemple de de
fonction de conductivité hydraulique pour le silt est représenté sur la figure 111.5.

1.

1.0a-07

¥-Conductivity (misec)

1.0e-1

1.0e-11
a1 1 10 100

Matnc Suction (kPa)

Figure 111.5 Exemple de Fonction de conductivité hydraulique pour le silt

111.3.2 Modélisation du drain horizontal
Le module seep/w permet de modéliser le drain horizontal par deux procédés [1] :

e Comme couche de sol avec une forte perméabilité ;
e Une ligne a pression nulle (figure 111.6).

2

36 k] 40 42 44 46 48 50 52

Figure 111.6 Modélisation du drain horizontal au pied du talus aval par une ligne a pression nulle

I11.4. Le module SLOPE/W

Le module de calcul SLOPE est un programme d'analyse de la stabilité des pentes, basée sur de
nombreuses méthodes d'analyse différentes :

Equilibre limite ;
Contrainte ;

Contrainte ;

Déformation de Newmark
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111.3.1. Méthodes d’analyse en Equilibre limite

Lors du développement d'une analyse d'équilibre limite, on doit penser en termes de quatre
composants principaux :

Méthode d'analyse ;

Propriétés des matériaux ;

Modeles de comportement ;

Geométrie et définition de la surface de glissement.

En outre, le probleme peut également inclure des composants secondaires tels que : les pressions
interstitielles ; fissures de tension ; Renforcement et autre chargement externe.

A. Pressions interstitielles

Plusieurs options de pression interstitielle peuvent étre utilisées dans SLOPE/W (par exemple, ligne
piézométrique, tétes d'éléments finis, etc.). Si on prévoit d'inclure les pressions interstitielles dans
notre analyse, on doit identifier I'option qui sera utilisée dans I'onglet PWP des analyses.

B. Définition de la surface de glissement

Plusieurs options sont disponibles nous aider a définir la forme et la position des surfaces de
glissement de piste. On doit définir 1'approche qu’on va utiliser dans l'onglet surface de glissement
des analyses avant de pouvoir I'utiliser dans le modele.

C. Répartition du facteur de sécurité (FOS)
On peut effectuer une analyse de sensibilité ou exécuter une analyse probabiliste de Monte Carlo

dans lI'onglet FOS Distribution des analyses.

Le tableau I11.1 répertorie les méthodes disponibles dans SLOPE/W et indique quelles équations de
statique sont satisfaites pour chacune des méthodes.

Tableau 111.1 Equations de statique satisfaites

Méthode Equilibre des moments | Equilibre des forces
Ordinaire ou Fellenius Oui Non
Bishop simplifiee Oui Non
Janbu simplifiée Non Oui
Spencer Oui Oui
Morgenstern-Price Oui Non
Janbu généralisée Oui (par tranches) Non
Sarma tranches verticales | Oui Non
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Le tableau 2-2 donne un résumé des forces entre les tranches incluses et les hypotheses relations entre
le cisaillement inter-tranche et les forces normales.

Tableau I11.2 Caractéristiques et relations des forces inter-tranches

Méthode delzsq#griﬁ;e] ts CIIEeqsufi;irkzgi Forces inter-tranches
Ordinaire ou Fellenius Non Non Aucune forces inter-tranche
Bishop simplifiée Oui Non Horizontaux
Janbu simplifiée Oui Oui Horizontaux
Spencer Oui Oui Constantes
Morgenstern-Price Oui Oui Variables selon la fonction
Janbu généralisée Oui Oui Ia;g?ﬁg;g%ujzélz ifaﬂéﬂgée et équilibre
Sarma tranches verticales | Oui Oui X=C+E *tan ¢

111.3.2. Méthode ordinaire ou Fellenius
Cette méthode est aussi parfois appelée la méthode suédoise des tranches.

Il s'agit de la premiere méthode de tranches développée et présentée dans la littérature. La simplicité
de la méthode a permis de calculer des facteurs de sécurité a l'aide de calculs manuels.

Dans cette méthode, toutes les forces inter-tranches sont ignorées. Le poids de la tranche est résolu
en forces paralléles et perpendiculaire a la base de la tranche. La force perpendiculaire a la base de
la tranche est la force normale de base, qui est utilisé pour calculer la résistance au cisaillement
disponible. La composante de poids paralléele a la base de la tranche est la force motrice
gravitationnelle. La sommation des moments autour d'un point utilisé pour décrire la surface de
glissement d'essai est également utilisé pour calculer le facteur de sécurité.

Le facteur de sécurité est la résistance totale au cisaillement disponible le long la surface de
glissement divisée par la somme des forces motrices gravitationnelles (cisaillement mobilisé).

La forme la plus simple de I'équation du facteur de sécurité ordinaire en I'absence de toute pression
interstitielle pour une surface de glissement circulaire est :

FS = Z [Cﬁ + N.tan@ _ ZSrésistance

W.sina > Smobilisee

Ou:

- ¢ = cohésion

- B = longueur de la base de la tranche
- N = normale de la base (W cos a)

- ¢ = angle de frottement

- W = poids de la tranche

et o = inclinaison de la base de la tranche.
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Figure I11.7 Schéma statique d’une tranche

111.3.3. Méthode simplifiée de Bishop

Dans les années 1950, le professeur Bishop a mis au point une méthode qui comprenait les forces
normales, mais a ignoreé les forces de cisaillement inter-tranches. Bishop a développé une équation
pour la normale a la base de tranche en additionnant les forces de tranche dans la direction verticale.
La conséquence de ceci est que la normale de base devient une fonction du facteur de securité. Cela
rend a son tour I'équation du facteur de sécurité non linéaire (c'est-a-dire que FS apparait des deux
cbtés de I'équation) et une procédure itérative est par conséquent nécessaire pour calculer le facteur
de sécurité.

Une forme simple de I'équation simplifiée du facteur de sécurité de Bishop en I'absence de pression
interstitielle la pression est :

1 Z cf + W.tan® — %sina. tana

FS =
Y W.sina

L

FS est des deux cotés de I'équation comme indiqué ci-dessus. L'équation n'est pas différente de

I'équation du facteur de sécurité ordinaire, a I'exception du terme m,, qui est défini comme :

4 sina. tana

m, = cosa e —
¢ FS

111.3.4. Formes de surface de glissement :

La détermination de la position de la surface de glissement critique avec le facteur de sécurité le plus
faible reste I'un des problemes clés dans une analyse de stabilité. Comme cela est bien connu, trouver
la surface de glissement critique implique une procédure d'essai.

Une surface de glissement possible est creée et le facteur de sécurité associé est calculé. Ceci est
répété pour de nombreuses surfaces de glissement possibles et, a la fin, la surface de glissement
d'essai avec le facteur de sécurité le plus faible est considérée la surface de glissement determinante
ou critique. Il existe de nombreuses facons de définir la forme et les positions des surfaces de
glissement d'essai. Ce chapitre explique trois procédures disponibles dans SLOPE/W.

A. Point a rayon unique

La zone de ligne de rayon peut étre réduite a un point. Les quatre coins peuvent avoir les méme
coordonnées x-y. Si tel est le cas, toutes les surfaces de glissement d'essai passeront par un seul point
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(Figure 111.8). Cette technique est utile lorsque on souhaite étudier un mode de rupture particulier, tel

que la rupture potentielle par le pied d'un mur.
La grille des centres peut également étre réduite a un seul point. Cela permet d'analyser un seul

feuillet surface, ce qui peut étre tres utile pour faire des comparaisons de diverses fonctionnalités ou

options.

Now .
Radius point

Figure 111.8 Toutes les surfaces de glissement passant par un point

B. Grille et rayon pour les glissements circulaires
Les surfaces de glissement d'essai circulaires étaient inhérentes aux premiéres formulations
d'équilibre limite et aux techniques de spécifier des surfaces de glissement circulaires est devenue
ancree dans ces types d'analyses. La surface de glissement d'essai est un arc de cercle. L'arc est la
partie d'un cercle qui coupe la pente. Un cercle peut é&tre défini par en spécifiant la coordonnée x-y
du centre et du rayon. Une grande variété de surfaces de glissement d'essai peut étre spécifié avec

une grille définie de centres de cercle et une plage de rayons définis. En SLOPE/W, cette procédure

est appelée la méthode Grid and Radius. La figure 111.9 montre un exemple typique.

.22

21+

Figure 111.9 Définition de la surface de glissement par la méthode de la grille et du rayon

C. Spécification d'entrée et de sortie « Entry EXit »
L'une des difficultés de la méthode historique Grid and Radius est qu'il est difficile de visualiser
I'étendue et/ou la gamme des surfaces de glissement d'essai. Cette limitation peut étre surmontée en

spécifiant I'emplacement ou les surfaces de glissement d'essai entreront probablement dans la surface
du sol et ou elles sortiront. Cette technique est appelée méthode d'entrée et de sortie dans SLOPE/W
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Dans la Figure 111.10, il y a deux lignes épaisses (rouges) le long de la surface du sol. Ce sont les
domaines ou le les surfaces de glissement entreront et sortiront. Le nombre d'entrées et de sorties
peut étre spécifié comme le nombre de incréments le long de ces deux lignes.

Entry points

Exit points

i N e,
=

Figure 111.10 Schéma de la surface de glissement d'entrée et de sortie
II1.4. L’action sismique

On définit des coefficients horizontaux et verticaux représentant une force créée par des accélérations
sismiques ou sismiques. SLOPE/W applique les forces sismiques au centre de gravité de chaque
tranche égales au poids de la tranche multipliée par les coefficients sismiques.

i Entrerla cha.. 7 b4

Coefficent

Horizontal : l:l
Annuer

Figure I11.11 Boite d’introduction des coefficients d’accélération sismique
111.5. Affichage des résultats des analyses
111.5.1 Seep/w

On peut visualiser graphiquement les résultats du probléme en affichant entre autres les Isolignes, les
Vecteurs et chemins d'écoulement, les Sections de flux. Comme exemple le lignes équipotentielles
produits par l'analyse d’infiltrations en régime permanent sans drains sont affichées sur la figure
.12,
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Figure I11.12 Lignes équipotentielles produits par 1'analyse d’infiltrations en régime permanent
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111.5.2 Slope/w
On peut visualiser graphiquement les résultats du probléme en affichant n’importe laquelle des

surfaces de glissement analysées, ainsi que les facteurs de sécurité associes. Par exemple la surface
de glissement critique et facteur de sécurité correspondant sont affichés sur la figure 111.13.
1.482
»

Elevation {m)

Distance (m)

Figure 111.13 Surface de glissement critique et facteur de sécurité minimum
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SIMULATION NUMERIQUE



QUATRIEME CHAPITRE

Simulation de P’effet des infiltrations a travers une
digue homogene avec ou sans drain au pied aval



Quatriéme Chapitre

Simulation de I’effet des infiltrations a travers une digue avec ou
sans drain au pied aval

V.1 Localisation de la digue Soubella

Le barrage de Soubella est situé sur I'oued du méme nom dans la commune de Magra (Wilaya de
M'Sila), a environ 60 km a I'est de la ville de M'Sila et a 4 km au nord de la ville de Magra. A peu
pres a la méme distance au sud de la ville de Sétif.

L’importance du barrage de Soubella représentée par I’irrigation et I’alimentation des communes
proches par 1’eau potables : Ain El-Khedra, Belaiba, Berhoum, Dehahna, Ouled Addi Guebala et
Ouled Derradj. Le site du barrage de Soubella a pour coordonnées UTM : X =694 499 m ;Y =3

952 558 m et Z = 725 m (fond de vallée)

Carte de situation de la commune de Magra
! 7

0 185 370 740K m
"‘ Dchahna
uledAddi Ghichal Setif
/ Berhoum
-
Belaiba
S
J
s
- o Batna
I T T 1 I T T T 1
Q 37.6 75 150 Km 0 5 10 20 Km

Figure 1V.1 Localisation de la commune de Magra dans la wilaya de Msila en Algérie
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Figure 1V.2 Situation géographique du barrage de SOUBELLA
1.2 Géologie

IV.2.1 Renseignements sur la connaissance géologique de la région

La description stratigraphique et tectonique de la zone du projet est basée sur la carte géologique
régionale du barrage établi par la Direction des Mines.

L’étude de la formation des roches (lithologie) et celle de la structure et des soulévements de
I'écorce terrestre (tectonique) influent sur les fondations des ouvrages en projet et un large
développement des processus exogenes ont défini la nature des prospections et leurs volumes

36°

aaton o

Service de la Carte géologique de I'Algérie; 1951-1952

Source: Carte Géologique de I'Algérie, CONSTANTINE-NORD, Echelle 1/500000

Echelle: 1/500000 5030
10 km 20 km 30 km 40 km 50 km
1

— o

! 1 ! |

Figure 1V.2 Carte géologique du site de la digue de Soubella
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IVV.2.2 Structure géologique

La zone de la cuvette occupe les parties extrémes occidentales de 1’anticlinal de Bou Taleb,
caractérisées ici par le pendage monoclinal SO des sédiments du Jurassique supérieur et du Crétacé
inférieur, les couches étant orientées NO-SE. Au droit du barrage les calcaires du Miocéne
inférieur recouvrent la partie sud de I'anticlinal, formant une unité discordante et transgressive sur
les horizons hauteriviens, principalement marneux. On note une nette dysharmonie entre les
structures miocenes et celle affectant les assises plus anciennes.

IVV.3 Sismicité du site du projet

Le Séisme de référence de Ain Taghrout 04/09/1963 est caractérisé par (Seddiki & Khemissa,
2021):

SBE : Mw=5.7 ; accélération horizontale recommandée : a=0.30 g.
SMD : Mw=6.2 ; accélération horizontale recommandée : a=0.399 ; durée efficace 7s.

Les analyses les plus fiables sont effectuées en contraintes effectives, ¢’est-a-dire en prenant
comme caractéristiques de résistance des sols les propriétés intrinseques obtenues avec des essais
drainés. Les coefficients sismiques horizontal (kh) et vertical (kv) correspondants sont définis dans
le tableau IV.1.

Tableau 1V.1. Valeurs des coefficients sismiques adoptés
A Kn Kv

SBE |0,3000 |0,1500 | 0,0450
SMD | 0,3900 | 0,1950 | 0,0585

IV.4. Caractéristiques géotechnique des matériaux

Outre la géométrie, les données d’entrée a 1’étude de stabilité sont les caractéristiques des
matériaux de la digue, présentées dans le tableau IV.2.

Tableau V.2 Caractéristiques du matériau de la digue en terre

0.0001 0.0001 1  0.00001 10 33.0 20

IV.5. Profil simplifié retenue

Les pentes des talus amont et aval sont égales a 1V/2,7H. Les coordonnées des points sont
encadrées dans le tableau IV.3.

Tableau V.3 Coordonnées des points de la digue en terre

Point | X (m) | Y (m) | Désignation
1 0 0
2 185 68
3 195 68

Digue
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| 4 [ 30 ] 0 |

La geométrie de la digue homogeéne étudiée est schématisée sur la figure 1V.3.

63
62

Figure 1V.3 Profil simplifié de la digue homogéne étudiée

IV.6- Stabilité hydraulique de la digue

IV.6.1- Stabilité hydraulique de la digue pleine sans drain

Matériaux utilisés

Le corps de la digue est construit d’un seul matériau, alluvions dont les caractéristiques sont
encadrées dans le tableau 4.2 et pour I’étude des infiltrations on doit représenter la teneur en eau
volumétrique sous forme d’une fonction schématisée en introduisant la valeur de la teneur en eau
a saturation (0.4 m3/m?®) pour un échantillon de matériau argile et la valeur de la compressibilité
par défaut est (Mv=0.00001/kPa), Figure IV.4 (a gauche).

La fonction de conductivité hydraulique définit la relation entre la pression interstitielle et la
conductivité hydraulique. Déterminé par la méthode Van Genuchten, avec une conductivité a
saturation k-saturation de (10 m/s) et une teneur en eau résiduelle (0.05 m3/m?), Figure IV.4 (a
droite).

Teneur en alluvions conductivite alluvions
0’4.4._1_._._1_1_1_._._. 1.0e_04iz-l—l—um
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Succion capillaire (kPa) Succion capillaire (kPa)

Figure 1V.4 Conductivité hydraulique des alluvions en fonction de la succion
Conditions aux limites :
Pour ce cas d’étude, le calcul se fait a I’état stationnaire avec les 3 conditions aux limites :

e Une face d'infiltration potentielle caractérisée par un débit totale d’infiltration nul sur le
parement du talus aval (flux total Q=0m?s).

e Une charge hydrauligue maximale sur le parement du talus amont de la retenue simulant
que la retenue est pleine (h=62m).
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e Le point le plus bas du parement du talus aval est soumis a une pression nulle (charge de
pression P=0m).

c- Résultats des calculs :

Les résultats des calculs de la stabilité hydraulique de la digue sans drain déterminée par le module
« Seep/w » du logiciel « Geostudio » sont les représentés sur la figure I1V.5.

a- Position de la ligne de saturation

Les lignes de contours des pressions d’eau interstitielles, O pour la ligne de saturation et 600kPa
comme maximum (yw.Z).

o
8
8

b- Lignes des contours des pressions d’eau interstitielles (isobares)

Les lignes de contours des charges hydrauliques qui décroissent de la gauche vers la droite de 60m
jusqu’a 0 m, et les lignes d’écoulement perpendiculaires aux premiers

c- Equipotentielles et lignes d’écoulement perpendiculaires entre eux

Ce qui nous permet de déterminer le débit de fuite en n’importe quelle section, la valeur du débit
au milieu de la digue est de =0,001m?%/s, et & la sortie de 9,6 10°m?/s.
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d- Deébit de fuite
Figure 1V.5 Résultats des calculs sous effets des infiltrations, pour la digue pleine

La valeur du débit de fuite total maximal a la sortie de la digue en six mois est de 1’ordre de
1500m3.

1V.6.2- Stabilité hydraulique de la digue pleine avec drain

Le débit de fuite calculé nous permet de dimensionner le drain horizontal. La longueur du drain
est comprise entre le quart et le tiers de longueur totale en base de la digue, soit 95m <lg<127m.
On prend un drain horizontal de longueur 13=125m ; modélisé comme région de pression
interstitielle nulle (charge de pression P=0m). Les résultats des calculs de la stabilité hydraulique
de la digue sans drain déterminée par le module « Seep/w » du logiciel « Geostudio » sont les
représentés sur la figure 1V.6.

a- Position de la ligne de saturation

Les lignes de contours des pressions d’eau interstitielles, O pour la ligne de saturation et 600kPa
comme maximum (yw.Z).

b- Lignes des contours des pressions d’eau interstitielles (isobares).

Les lignes de contours des charges hydrauliques qui décroissent de la gauche vers la droite de 60m
jusqu’a 0 m, et les lignes d’écoulement perpendiculaires aux premiers.

c- Equipotentielles et lignes d’écoulement perpendiculaires entre eux
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Ce qui nous permet de déterminer le débit de fuite en n’importe quelle section, la valeur du débit
au milieu de la digue est de =0,002m?%/s, et & la sortie presque nulle 2,15 10"*%m%/s.

d- Débit de fuite
Figure 1V.6 Résultats des calculs sous effets des infiltrations, pour la digue pleine avec drain

La valeur du debit de fuite total maximal a la sortie de la digue en six mois est nulle.
IV.7- Stabilité mécanique de la digue
IVV.7.1- Stabilité mécanique du talus aval en fin de construction

Le calcul se fait en une seule étape sous chargement gravitaire seul, par le module slope/w. Le
facteur de sécurité est calculé par plusieurs méthodes d’équilibre limite.

La valeur du facteur de sécurité donné par la méthode Bishop est FS~2, comme le montre la figure
IV.7.

Coefficient de sécurité

M 2,008 - 2,108
H 2,108 - 2,208
O 2,208 - 2,308
O 2,308 - 2,408
M 2,408 - 2,508 2.008
© 2,508 - 2,608 °

M 2,608 - 2,708
I 2,708 - 2,808
B 2,808 - 2,908
W =2908

Figure IV.7 Facteur de sécurité du talus aval en fin de construction
I1VV.7.2- Stabilité mécanique du talus aval en utilisation normale sans drain
Le calcul du facteur de sécurité se fait en deux étapes :

- un état initial sous I’effet du poids propre et la charge hydraulique, modélisé par le module
seep/w.

- une calcul du facteur de sécurité qui démarre a partir de I’état initial, modélisé par le module
slope/w.

La valeur du facteur de securité minimal pour la digue sans drain, donnée par la méthode de Bishop
est FS=1.173 comme le montre la figure 1V.8a.
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Coefficient de sécurité

W 1173-1273
M 1,273-1,373
O 1,373- 1,473
O 1,473- 1,573
M 1,573 - 1,673 1,173
I 1,673-1,773 °

O 1,773- 1,873
O 1,873- 1,973
W 1,973 - 2,073 ‘
W >2,073

S
~~-w

Figure 1V.8 Facteur de sécurité du talus aval sans drain

IVV.7.3- Stabilité mécanique du talus aval en utilisation normale avec drain horizontal

Les sols utilisés comme recharges sont des alluvions caractérisées par un poids volumique
y=20kN/m?, une cohésion c=10kPa et un angle de frottement ¢=33°. Le modéle de comportement
est régi par le critére de Mohr-Coulomb.

Les analyses les plus fiables sont effectuées en contraintes effectives, ¢’est-a-dire en prenant
comme caractéristiques de résistance des sols les propriétés intrinséques obtenues avec des essais
drainés.

L’analyse a été faite a I’aide des méthodes de 1’équilibre limite, implantée dans le module
« Slope/w » du logiciel « Geostudio ».

La valeur du facteur de sécurité minimal pour la digue avec drain, donnée par la méthode de Bishop
est FS=2.008 comme le montre la figure 1V.9.

Coefficient de sécurité

W 2,008 - 2,108
E 2,108 - 2,208
O 2,208 - 2,308
O 2,308 - 2,408
O 2,408 - 2,508 2.008
E 2,508 - 2,608 °

I 2,608 - 2,708
@ 2,708 - 2,808
B 2,808 - 2,908
W >2908

Figure 1V.9 Facteur de sécurité du talus aval avec drain, en utilisation normale
IVV.7.4- Stabilité mécanique du talus aval en utilisation normale pendant un séisme SBE
Le Séisme de référence de Ain Taghrout 04/09/1963 est caractérisé par :
- SBE : Mw=5.7 ; accélération horizontale recommandée a=0.30 g.

- SMD : Mw=6.2 ; accélération horizontale recommandée a=0.39 ; durée efficace 7s.
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1V.7.4.1- Stabilité mécanique du talus aval en utilisation normale pendant un seisme SBE
Le calcul du facteur de sécurité se fait en deux étapes :

- un état initial sous I’effet du poids propre et de la charge hydraulique, modélisé par le module
seep/w.

- une calcul du facteur de sécurité qui démarre a partir de I’état initial, modélisé par le module
slope/w.

Le coefficient d’’accélération sismique horizontale pris en compte est de 0.15¢g et 0.045¢ vertical.

La valeur du facteur de sécurité minimal est donnée par la méthode de Bishop est FS=1.376 comme
indigqué sur la figure 1V.10.

Coefficient de sécurité
W 1,376 - 1,476

M 1,476 - 1,576
01576-1,676

O 1,676- 1,776
0 1,776 - 1,876 1,376
B 1,876 - 1,976 °

0 1,976 - 2,076
@ 2,076 - 2,176
W 2,176 - 2,276
W >2276

Figure 1V.10 Facteur de sécurité du talus aval en utilisation normale sous séisme de base
IV.7.4.2- Stabilité mécanique du talus aval en utilisation normale pendant un séisme SMD
Le calcul du facteur de sécurité se fait en deux étapes :

- un état initial sous 1’effet du poids propre et de la charge hydraulique, modélisé par le module
seep/w.

- une calcul du facteur de sécurité qui démarre a partir de 1I’état initial, modélisé par le module
slope/w.

Le coefficient d’’accélération sismique horizontale pris en compte est de 0.195g et 0.0585¢
vertical.

La valeur du facteur de sécurité minimal est donnée par la méthode de Bishop est FS=1.257 comme
indiqué sur la figure IV.11.
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Coefficient de sécurité

W 1,257 - 1,357
M 1,357 - 1,457
[0 1,457 - 1,557
0 1,557 - 1,657
O 1,657 - 1,757
M 1,757 - 1,857
0 1,857 - 1,957
@ 1,957 - 2,057
W 2,057 - 2,157
W >2,157

Figure 1V.11 Facteur de sécurité du talus aval en utilisation normale sous séisme maximal

Les facteurs de sécurité minimaux utilisés dans les barrages en terre par la Norme Cubaine
(Reglamento de Proyecto, 1983), imposées par le « manuel de conception et projets typiques des

digues en terre » utilisé par I’A.N.B.T. apparaissent dans le tableau suivant :

Tableau V.3 Coefficients de sécurité admissibles pour le calcul de stabilité des talus

Conditions de CATEGORIE DE L'OUVRAGE
travail I I I11 v
Normaux 1,35-1,25 1,25-1,15 1,20-1,10 1,15-1,10
Extraordinaires 1,15-1,10 1,15-1,10 1,10-1,05 1,05

IV.8- Synthese

Les talus amont et aval sont stables car pour toutes les configurations de chargement considérés
les valeurs du facteur de securité sont inférieures aux valeurs imposées par le « manuel de

conception et projets typiques des digues en terre » utilisé par I’A.N.B.T.

Le drain horizontal a réduit la partie saturée du barrage ce qui a influencé la stabilité hydraulique
en abaissant la ligne de saturation et la stabilité mécanique en augmentant la valeur du facteur de

sécurité de plus de 70% (1,173 sans drain et 2,008 avec drain).

La stabilité mécanique du talus amont, dans le cas de la vidange rapide pourra étre améliorée en
le renforgant par un noyau étanche et en plagant une banquette si ¢’est nécessaire, en amont de la

digue.
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CONCLUSION GENERALE

L’étude présentée dans ce mémoire avait pour finalité d’analyser 1’effet du drain horizontal sur
I’effet du drain sur les infiltrations hydrauliques a travers une digue en terre avec une étude du cas
du barrage de Soubella situé¢ a Magra (willaya de M’sila). Elle a permis dans une premiere étape
d’exposer les différentes méthodes de détermination de la ligne de saturation, le débit de fuite, le

dimensionnement du drain, les méthodes de calcul de la stabilité mécanique.

Dans une seconde étape, cette étude a permis de mettre en ceuvre deux modules d’un outil
numérique performants dédiés a ce type d’études : le logiciel GEOSLOPE, le premier module
« SEEP/W » pour I’analyse des infiltrations hydraulique, le deuxieme module « SLOPE/W » pour
I’analyse de la stabilité mécanique des talus en ruptures circulaires et non circulaires par un calcul
en équilibre limite avec la méthode des tranches (méthodes de Fellenius, de Bishop, de
perturbation et méthode de calcul a la rupture).

L'importance du role joué par le drain dans la stabilité au glissement des ouvrages est liee a la
forme de la ligne de saturation, qui dans le cas de 1’existence d’une charge appliquée en amont,
divise le massif en deux parties, 1’une saturée avec formation d’une nappe en mouvement 1’autre
totalement séche. Ce passage de I'eau dans certaines parties du massif provoque des modifications
des propriétés géotechniques du matériau avec l'apparition de pressions interstitielles, augmentant
le risque de glissement de talus.

L'emplacement et la longueur du tapis de drainage doivent étre choisis pour minimiser les fuites
du corps du barrage.

Dans notre cas pratique, les talus amont et aval sont stables car pour toutes les configurations de
chargement considérés les valeurs du facteur de sécurité sont inférieures aux valeurs imposées par
le « manuel de conception et projets typiques des digues en terre » utilisé par I’A.N.B.T.

Le drain horizontal a réduit la partie saturée du barrage ce qui a influencé la stabilité hydraulique

en abaissant la ligne de saturation et en améliorant la stabilité mécanique en augmentant la valeur
du facteur de sécurité de plus de 70% (1,173 sans drain et 2,008 avec drain).
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Résumé

Le travail présenté dans ce mémoire a pour but d’analyser ’effet du drain horizontal sur les infiltrations et
sur la stabilit¢ mécanique d’une digue en terre.

En premier temps on a présenté des généralités sur les différents types de barrages en terre, leur
dimensionnement et les effets des infiltrations sur leur stabilité. Ensuite on a exposé les méthodes de
d’analyse de la stabilit¢ hydraulique et mécanique des barrages en terre, la protection des talus amont et
aval et le processus de drainage par filtres et ouvrages annexes.

Aprées présentation de 1’outil numérique utilisé qui est le logiciel GEOSTUDIO, a I’aide du module
SEEP/W, on a analysé la stabilité hydraulique en déterminant de la ligne de saturation, le débit de fuite au
sein du massif et le dimensionnement du drain horizontal et a 1’aide du module SLOPE/W on a vérifié la
stabilité mécanique des talus amont et aval de la digue sous différents cas de chargement. On a terminé par
une application pratique a I’étude de la stabilité hydraulique et mécanique de la digue du barrage en terre
de Soubella situé dans la commune de Magra (wilaya de M’sila).

Mots clés : drain - infiltrations — stabilité — digue — amont —aval.

Abstract

The work presented in this thesis aims to analyze the effect of the horizontal drain on the infiltrations and
on the mechanical stability of an earth dam.

First, general information was presented on the different types of earth dams, their design and the effects
of infiltration on their stability. Then we presented the methods of analysis of the hydraulic and mechanical
stability of the earth dams, the protection of the upstream and downstream slopes and the process of
drainage by filters and ancillary works.

After presentation of the numerical tool used which is the GEOSTUDIO software, using the SEEP/W
module, the hydraulic stability was analyzed by determining the saturation line, the leakage rate within the
massif and the dimensioning of the horizontal drain and using the SLOPE/W module, the mechanical
stability of the embankments upstream and downstream of the dyke was checked under different loading
cases. We ended with a practical application to the study of the hydraulic and mechanical stability of the
embankment of the Soubella earth dam located in the town of Magra (wilaya of M'sila).

Keywords: drain - infiltration - stability - earth dam - upstream - downstream.
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