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PWP Pression interstitielle (Pore Water Pressure)
SPT Essai standard de pénétration (Standard Pénétration Test)




Résumé
Un barrage présente un haut potentiel de danger, il est de ce fait primordial d’en assurer sa
sécurité. En effet, une rupture peut entrainer des pertes en vies humaines ainsi que d’énormes
dommages aux biens. Pour garantir un haut niveau de sécurité, il faut tout d’abord que
I’ouvrage ait les dimensions lui permettant de faire face atous les cas de charges et
d’exploitation. Cette sécurité, pour un barrage en remblai, est obtenue en premier lieu par une
vérification du bon choix des pentes des talus par un calcul de stabilité statique et en second
lieu, par un calcul dynamique de I’ouvrage.
Notre modeste travail porte sur étude de stabilité statique et dynamique du barrage Koudiat

Medaour (W-Batna) en utilisant le logiciel Géo-Studio.
Mots clés : barrage matériaux, stabilité, dynamique, liquéfaction, Quake/w.
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A dam has a high potential for danger, so it is essential to ensure its safety. Indeed, a break
can lead to loss of life as well as enormous damage to property. In order to guarantee a high
level of safety, it isfirst necessary that the structure has the dimensions enabling it to cope
with al load and operating situations. This safety for an embankment dam is obtained first of
all by checking the correct choice of the slopes of the slopes by a calculation of static stability
and secondly by adynamic calculation of the structure.

Our modest work deals with static and dynamic stability study of the Koudiat Medaour dam
(W-Batna) using Geo-Studio software.

Key words. dam materials, stability, dynamics, liquefaction, Quake / w.
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Introduction général :

Les séismes, sont des phénoménes complexes et dangereux. Au cours de ce dernier
siecle, leurs nombres se sont multipliés, et leurs conséguences se sont avérées dramatiques.
L’Algérie étant I'un des pays qui se trouve étre potentiellement concerné par ce probléme,
cherche a améiorer la conception de ces ouvrages pour réduire autant que possible des
impacts de ces séismes.

Les barrages exigent toujours une grande fiabilité en matiere de sécurité, tant en régime
statique, qu’en régime dynamique. De nombreux chercheurs se sont particulierement penché
sur I’étude du comportement dynamique des structures en remblai en générale, et les barrages
en terre en particulier parce que plus des trois-quarts des barrages du monde sont en remblai,
dans |e but de dégager des méthodes de calcul dynamique plus appropriées.

L’analyse dynamique des barrages en terre, est en pratiqgue synonyme de I’analyse de leur
comportement sismique. D’importants progres, impliquant a la fois une meilleure évaluation
du risgque sismique, et une détermination expérimentale des propriétés dynamiques des
matériaux de I’ouvrage et de sa fondation, ont été réalisés dans le domaine des études
sismiques des barrages A I’origine, le développement de la sécurité des barrages soumis a des
tremblements de terre a été fortement influencé par I’approche parasismique et les méethodes
d’analyse dynamique développée notamment pour I’industrie nucléaire a la fin des années 60
et 70.

Jusqu’a une date récente, les barrages étaient congus pour résister aux tremblements de terre a
travers I’utilisation d’une approche pseudo-statique dont I’origine remonte aux années 30.
Pour les barrages en remblai, les calculs classiques de stabilité des talus étaient effectués, en
tenant en compte des forces d’inertie statiques équivalentes de la masse glissante. Cependant,
cette méthode s’est avérée insuffisante, car elle ne peut quantifier les effets induits par des
seismes sur les barrages.

Plus tard, lorsqu’un nombre important de barrages fut sérieusement endommagé sous I’action
des séismes, des développements importants relatifs a la définition du comportement cyclique
des sols et la réponse de I’ouvrage ont pu voir le jour.

Il convient de signaler a cette occasion que parmi les méthodes de modélisation de laréponse
des matériaux soumis a une sollicitation sismique qui sont plus applicables a I’heure actuelle
on cite a juste titre, la méthode de Newmark dont la résolution peut etre obtenue par

['utilisation de la méthode numérique des differences finis.
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En général, pour les barrages en terre un calcul bidimensionnel par € éments finis est suffisant
comme ce fut le cas pour e barrage de Koudiat Medouar.

Les sollicitations peuvent étre admises paralléles aux axes principaux de I’ouvrage. Les
caculs par ééments finis sont basés sur une division de la structure éudiée en plusieurs
éléments lies entre eux par des nceuds. Les déplacements sont introduits comme inconnues
aux différents nceuds. lls sont calculés a I’aide des conditions d’équilibres et des lois de
comportement des matériaux en chaque nceuds. Les contraintes et les déformations des
éléments résultent des déplacements dans les nceuds.

Lors d’une secousse sismique, les pressions interstitielles qui se développent dans le corps du
barrage n’ont généralement pas le temps de se dissiper conduisant ainsi a des ruptures
partielles ou totales. En effet pendant le séisme, I’état des contraintes sismiques vient se
superposer a I’état des contraintes statiques genérant en consequence une augmentation de la
pression interstitielle qui tendrait a réduire, voire a annihiler la résistance au cisaillement des
matériaux constituant le barrage.

Dans cette perspective, le but de notre travail est études dynamique et stabilité d’un barrage
de koudiat medouar (Batna)

En premier chapitre de I’étude, nous avons a traiter de la conception des barrages en terre, de
leurs caractéristiques générales ainsi que des différentes dispositions de protection contre les
effets del'eau.

Le second chapitre est consacré aux genéralités des sols non saturés ou nous rappelons
succinctement les différentes notions concernant le sol non saturé, ainsi que les équations
régissant ce dernier.

L e troisieme chapitre méthodes de calcul de stabilité destalus

Chapitre présente quelques méthodes d’analyse de la stabilité des talus, et

plus particulierement les méthodes de calcul a I’équilibre limite

Dans le quatriéme chapitre Méthodes de calcul de stabilité destalus

Le chapitre présente quelques méthodes d’analyse de la stabilité des talus, et

plus particulierement les méthodes de calcul a I’équilibre limite.

Le cinquiéme chapitre, traite des méthodes de calcul des barrages en terre. A cet effet, un
logiciel QUAKE/W sera utilisé pour I’évaluation des contraintes statiques et dynamiques ainsi

gue les pressions interstitielles générées.
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Généralitésur lesbarrages
1.1 Définition
Un barrage est un ouvrage d’Art placé en travers d’un cours d’eau, destiné a retenir et stocker
de I’eau ou a la dériver.
Les techniques de lafin du XIX e et du début du XX e siécle ne permettaient pas I’édification
de retenues de grande capacité. Les premiers barrages ont surtout une fonction de dérivation
d’une partie de I’eau (écrémage) vers une conduite forcée ou un canal d’irrigation.
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
hydro-électrique.
La geologie (nature des roches sur lesquelles sera édifié le barrage, agrégats extraits sur place)
et latopographie (largeur de lavallée), commande le type de barrage utilisé.
Les barrages forment avec le terrain sur lequel ils sont construits un ensemble indissociable : a
chague site, un type de barrage, un dimensionnement adapté tant sur le plan technique
gu'économique. C'est pourquoi il n'‘existe pas de barrage type standard.
De plus, certains sont formés par |a juxtaposition de plusieurs structures différentes justifiées
par des caractéristiques de sol de fondation particuliéres et aussi par des choix économiques
[1].
L es barrages peuvent étre classés en deux groupes :

Les barrages rigides, en béton ou en magonnerie,

L es barrages souples, en enrochement ou en terre,
Les premiers font I'objet de nombreuses méthodes de calcul basées sur la résistance des
matériaux et lathéorie de I'éasticité notamment.
Les seconds, et surtout |es barrages en terre, sont un des principaux champs d'application de la

mécanique des sols[2]
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1.2 Différentstypesdebarrage
1.2.1 Barrageen béton

Les barrages en béton se partages en trois groupes [3] (Figure 1.1)

*

-—I Barrage-poids massif I— Barrage a contreforts
a téte élargie

Barrages en béton

Barrage-volte épais ’—

Barrage-poids a
joints évides Barrage a contreforts
a dalles planes

Barrage-volte mince I—

[ Bamage-poids voite |~ Barrage-volite

cylindrique =
| Barrage-poids incurvé  |—

Barrage en béton Barrage-vodte a
- compacté au rouleau SOVl costare
(BCR)

Figure1.1: Lesdifférentstypes debarrage en béton
v' Barrage-poids

Les barrages poids en béton sont trés proches mécaniquement des barrages en magonnerie.
Seul le poids en effet résiste, a la poussee hydrostatique, a la poussée des sediments et aux
sous-pressions. Celles-ci ont une action déstabilisatrice tres importante et il conviendra de les
diminuer al'aide de dispositifs tels que rideaux d'injection et galeries de drainage [7].

Quoi quil en soit, le calcul de I'ouvrage, par ailleurs peu complexe, devra les prendre
Soigneusement en compte [2].
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) Galerie de surveillance
(Z) Galerie d’'injection
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Figure 1.2 : Coupe transversale d’un barrage en béton

Les profils adoptés pour ces ouvrages sont bien souvent un compromis technico-économique
découlant directement de calculs de stabilité.

De plus, nous évitons autant que possible des formes complexes qui entrainent une
augmentation inutile du colt de coffrages [3]. Enfin, pour améliorer I'étanchéité du contact
béton fondation et la résistance au glissement, il sera souvent bénéfique de réaliser une clé
d'ancrage armée [9-10].

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

leur poids (figure 1.3) [9].

Figure 1.3 : Barrage poids a contreforts de Plan d’Amont (Aussois)
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v' Barragesa contreforts

Il est constitué (figure 1.4) :

d’une série de murs paralleles, 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 [6.7].
Dans des vallées plus larges ou le barrage-poids supposerait des volumes de béton trop
importants et ou le barrage volte ne serait pas réalisable, nous pensons a construire des
barrages a contreforts, par ailleurs beaucoup moins sensibles aux sous-pressions que le
barrage-poids, mais plus fragiles (figure 1.3).

— T = QT¢ =

Dalle ‘ (
suspendue

3 OL‘beal

— _."'_-_"‘-..__“\ ——
~

AN

\\ / T \\\ / \’l) d}_,v/
Voufe
I Da Hi Contreforts

continu

Figure 1.4 : Différentstypesde barrages a contreforts

Dans ce type d'ouvrages, |'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. |1 faut noter que la stabilité est
améliorée en donnant un fruit de 0,5 a 1/1 au voile, car la poussee de |'eau comporte alors une
composante verticale dirigée vers le bas. Le voile peut étre concu de plusieurs facons (figure
1.4) (2] :

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 posee aux extrémités sur les tétes des contreforts. Le voile

travaille en flexion comme une poutre posée sur deux appuis simples aux extrémités ;
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Solidaire des contreforts avec parement amont cylindrique. Cette disposition massive

facilite latransmission de la poussée au contrefort ;

Constitue d'une vodte de faible portée et donc de faible épaisseur Sappuyant sur les
contreforts.

Dalle contreforts continue voute corbeau dalle contreforts suspendue

Yue enplan

Figure 1.5: Barrage a contrefort (Grandval)

v' Barrage-volte

Il est généralement en béton dont la forme courbe permet le report des efforts de poussée de
I’eau sur les rives rocheuses de la vallée [3].

Ce type de barrage convient bien lorsgue la topographie permet de fermer la vallée par une
forme arquée de longueur réduite (figure 1.2).

Les barrages-voutes sont en effet peu employés pour les retenues de petite hauteur. Les
conditions pour adopter une telle solution sont par ailleurs assez strictes. Nous n’envisageons
en effet la construction d'un barrage-voUte que lorsgue lavallée est étroite et rocheuse.

La qualité mécanique de la fondation est & vérifiée scrupuleusement. Sa rigidité doit étre
suffisante pour que les arcs trouvent leurs appuis en premiére approximation, nous devrons
sassurer que le module de déformation du rocher dépasse 4 ou 5 Gap. Mais elle devra
également ne pas se rompre sous |'effet des contraintes élevées transmises par la vodte.

Le choix d'un barrage-volte est donc a réserver a des situations géomorphologiques bien
particulieres (figure 1.6) [5].

Ce pendant, lorsgu'elles sont réunies, c'est une solution qui peut étre économigquement viable
en regard des quantités de matériaux nécessaires a laréalisation d'un ouvrage poids[3].

En autre, face aux incertitudes hydrologiques, ce type de construction supporte bien des

submersions.
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R Fb™

Figure 1.6 : Exemple d’un Barrage voQte (barrage de St-Pierre Cognet)

1.2.2 Lesbarragesen remblai
Les barrages en remblai se partages en deux groupes (Figure 1.7) [3]

Barrages en remblai ( digues)

Barrage en terre homogéne Barrage en enrochement

a noyau d'argile

Barrage en terre zonée

Barrage en enrochement a masque
amont (en béton ou bitume)

Barrage en terre a noyau d'argile

s vl o

Barrage en terre & masque amont Barrage en enrochement a écran
(béton ou bitume) e} interne d'étanchéité (membrane)
en béton bitumineux

Barrage en terre 8 membrane interne
en béton bitumineux

Figure 1.7 : Lesdifférentstypes de barrage en remblai
v' Barrage homogéne
Le barrage en terre homogene est constitué d’un massif en terre compactée imperméable,

muni d’un dispositif de drains dans sa partie aval et d’une protection mécanique contre I’effet
du batillage dans sa partie amont (figure 1.8) [2-3].
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Protection amont )/Q {7
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Figure 1.8 : Barrage homogene

v’ Barrage zoné avec un noyau étanche

Souvent I’hétérogénéité des matériaux disponibles sur place ou leurs caractéristiques
géotechniques ne permettent pas d’envisager une digue homogene étanche (figure 1.9).

D ans ce cas, une solution couramment adoptée consiste a concevoir un massif en plusieurs
zones, dont chacune est constituée d’un matériau différent suivant le rble que doit jouer
chague zone.

La fonction d’étanchéité est assurée par un noyau étanche réalisé en matériau argileux qui
pourra étre placé en amont du barrage ou au centre de celui-ci [2].

Les barrages zonés, comme le barrage de Serre-Pongcon (Hautes Alpes h=24 m), sont des
barrages en rembla constitués de plusieurs types des matériaux disposees de fagcon a assurer
séparément les fonctions de stabilité du barrage et I’étanchéité.

Le découpage du corps du barrage en matériaux différents est appelé zonage. 1l permet de
faire de grandes économies dans les volumes mis en ceuvre et d’utiliser au mieux les
matériaux disponibles sur le site. Le noyau imperméable est constitué de terres argileuses,
d’argile, de terres caillouteuses ou tout autre matériau terreux comportant une forte proportion
de matériaux fins lui peut avoir recours a des matériaux de substitution tels qu’une paroi
moulée ou bien une superposition de couche de béton bitumineux ou d’asphalte.

Les zones encadrant le noyau imperméable sont en tout venant compacté, elles assurent la
résistance et la stabilité du barrage, en particulier pour le talus amont en cas de vidange rapide

[S].
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Figure 1.9 : Barrage zoné avec un noyau étanche

v Barrage a masque amont
Les barrages a masque sont constitués d’un remblai plus ou moins perméable assurant la
stabilité d'ensemble. Un écran imperméable, appelé masgue, est mis en place sur le parement
amont de fagcon arendre le barrage étanche et lui permettre de retenir I'eau du réservoir (figure
1.10) [2].
Le masque qui constitue I’organe d’étanchéité amont est classiquement réalisé en béton, avec
des produits bitumineux ou encore au moyen d’une géo membrane. Son épaisseur est limitée,
ce qui lui permet de sadapter aux déformations faibles mais inévitables du massif support (les
géo membranes peuvent méme accepter des déformations importantes). La présence du
masgue en parement amont présente |e double avantage de permettre des réparations en cas de
dégradation du masgue, mais aussi d'autoriser des vidanges de retenue trés rapides.
L e corps du barrage assurant la stabilité peut étre en matériau quelcongque pour autant qu'il
soit peu déformable [5]. De nombreux barrages a masgue sont réalisés en enrochements. La
qualité du compactage lors de la mise en ceuvre du matériau a une grande influence sur les
déformations et tassements ultérieurs [3]. Pour améliorer la sécurité du barrage, il n'est pas
rare de trouver dans les barrages a masque d'autres matériaux fonctionnels.
Un matériau de réglage ou de transition servant de support a |'éanchéité mince et la mettant a
I'abri de tout poinconnement par des éléments grossiers du massif support ; une cheminée
drainant, un tapis drainant ou les deux pour évacuer les infiltrations éventuelles a travers le
masgue; des matériaux de protection soit du parement aval (terre végétale engazonnee,
enrochements, magonnerie de pierres seches, soit du masque d'éanchéité comme des dalles de
protection ou des pavés autobloquants mettant I'étanchéité mince a I'abri des agressions
extérieures telles que la glace, les projectiles ou les chutes de blocs.
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Figure 1.10 : Barrage a masque étanche

La réalisation d’un noyau étanche peut présenter des difficultés telles que le manque de
matériaux convenables et la difficulté de mise en ceuvre. Nous devrons comparer alors cette
technique a celle d’une digue homogéne a masque amont étanche [2].

Le masque amont (Figure 1.11) est une paroi éanche plaquée sur le talus amont du barrage.

Il existe de nombreuses natures de masque étanche telles que le béton de ciment ou le béton
bitumineux, les chapes préfabriquées, les membranes souples.

Le masque amont présente I’avantage de pouvoir étre exécuté apres I’édification du remblai et

de pouvoir étre réparé aisement.

Masque amont 1. protection
WO mSbie — 2 . étanchéité
B 3. drain

3 — A\ : \ e SN SN S ‘l =1l W i
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Figure 1.11 : Barrage a masgue amont
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La structure de type volte a été incorporée dans des ouvrages plus complexes congus pour
répondre a des conditions topographiques particuliéres. Lorsque la partie haute des rives se
révele, d’un point de vue topographique ou géotechnique, un peu juste, on réalise une ou deux
culées: il s’agit de massifs pesants, sortes de barrages poids aptes a supporter une partie de la
poussée de la volte, en plus de la poussée directe de I’eau de la retenue ; on peut aussi
associer une volte avec une aile a contreforts, comme au barrage de Roselend (France). Le
cas extréme est constitué par le barrage a voltes multiples , il s’agit d’une juxtaposition de
contreforts, sur la face amont desquels s’appuient des vodtes indépendantes les unes des
autres ; de tels ouvrages, qui ont quelque similitude avec les barrages a contreforts,
s’accommodent bien de vallées larges ; il faut souligner toutefois que leur comportement
complexe est fortement affecté par les conditions extérieures — climatiques et sismiques

notamment ; cela explique en partie la désaffection dont ils sont I’objet.

v' Barrages a masque amont : Dans les barrages a masque, I’étanchéité est assurée par
un organe placé ala surface du parement amont ; le remblai ne joue plus que le réle de
support et se trouve, en principe, a I’abri de I’eau de la retenue.

v' Les masgues en béton de ciment : sont constitués d’une dalle mince (30 a 80 cm) de
béton armé, avec trés peu de joints ; mieux adaptés aux pentes fortes, et sensibles aux
tassements, ils ne peuvent étre posés que sur des remblais en enrochements compactés
et sur des fondations rocheuses ; cette solution connait actuellement un dével oppement
important dans le monde, pour des ouvrages de toutes hauteurs qui dépassent 200 m.

v Les masques en béton bitumineux :sont congtitués de deux ou trois couches
d’enrobés compactés, plus riches en bitume (7 a 9 %) que les enrobés routiers, ce qui
leur confere alafois une bonne étanchéité et une déformabilité controlée

10



Chapitre 01 Geénéralité sur lesbarrages

Conclusion

Les barrages en terre sont les seuls qui conviennent a une fondation non rocheuse, ils
présentent |'avantage de pouvoir étre adaptés a peu prés a n'importe quelle fondation, et de
pouvoir étre réalisés avec une trés grande variété de sols.

L'inconvénient majeur des barrages en terre est lesinfiltrations atravers leurs massifs.

D onc la partie la plus délicate des barrages en terre et en enrochement est |'organe
d'étanchéité. Le choix des organes d'étanchéité est I'un des éléments les plus importants du

processus de conception et de construction d'un barrage en remblai.
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I ntroduction

D’une maniere génerale, un sol est un milieu complexe formé de sable, de limon, d’argile,
d’oxydes colloidaux et de matiere organique (Pidro G., 1976 cité par Van Damme H., sous la
direction de Coussy O. et Fleureau J.M., 2002).

Un sol saturé est un milieu bi-phasique (solide et liquide), par contre un sol non saturé est un
milieu tri-phasique contenant le squelette solide, I’eau et I’air. L'interaction gaz-eau solide
rend le comportement mécanique d’un sol non saturé plus complexe que celui d’'un sol saturé
[Li X-L., 1999], et selon Fredlund D. G. (2005), est un sol qui contient I'eau et I'air dans les
vides séparés par une peau contractile appelée ménisque, et la pression de I’eau interstitielle
est inférieure a celle de I’air. Un sol non saturé se trouve dans les régions arides, semi arides

et dans les sols compactés.

2.1. Lesdéférents types d’eau :

L’eau a un effet considérable sur le comportement mécanique des sols et elle peut se trouver
dans plusieurs états a I’intérieur d’un sol, suivant I’intensité des forces liant ses molécules aux

particules solides, et ces différents états de I'eau dans le sol et ses mouvements permettent de
définir différents types (Figure 2.1) :

Eau discontinue %&tﬁ (9_0
g ~r - %%i@%%?
>
=S
a2

Particules Eau libre C Air

[ Eau adsorbée Eau capillaira

Figure 2.1 : Différents états de I’eau dans le sol.
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L’eau de constitution

Elle entre dans |a composition chimique des minéraux dont les particules de sol sont formées.
En général, ce type d'eau influence peu le comportement du sol, sauf lorsqu'il est soumis aune
température tres élevee et a besoin d’une temperature de 550 °C pour étre éliminée.

L’eau liée
Elle est présente sur la surface des particules fines de sol, grace aux propriétés colloidales des
particules argileuses, et a une viscosité élevée et ne transmet pas les pressions. Elle a besoin
d’une température élevée de 200 °C pour étre évacuée ; [13]

L’eau libre
Celle qui s’écoule librement, dans des macroporosités du sol sous I’effet des forces de
pesanteur. Elle peut étre éliminée par séchage a I’étuve a une température de 105 °C.

L’eau capillaire ou de rétention
Elle se rencontre dans |les sols non saturés et qui se maintient au contact des particules solides
sous I’action des tensions superficielles et prennent naissance a I’interface eau-air. Cette eau,
remplit des pores capillaires, si petits qu’ils ont la taille d’un cheveu et malgré la pesanteur, ne
peut s’écouler librement.

2.2 Concepts fondamentaux des sols non satures
2.2.1. L’analyse granulométrique
Elle consiste a la détermination de la distribution de la taille des particules du sol. Elle permet
alors de déterminer ce qu'on appelle la composition granulométrique du sol.

L’utilisation des résultats de l'analyse granulométrique permet dans certains cas, de
déterminer une autre propriété, cette fois hydrodynamique du milieu poreux non saturé : sa
courbe de rétentio

2.2.2 Lanotion destructuredu sol

La structure du sol est une caractéristique dynamigue qui englobe tout ce qui est assemblage,
arrangement et orientation des constituants élémentaires du sol et, peut beaucoup varier au
cours du temps a cause des fluctuations des conditions naturelles, de I'activité biologique et

des pratiques culturales.
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2.2.3 Porosité

La porosité est la capacité d’un solide a se laisser pénetrer par un fluide : on parle
d’absorption (comme un buvard). Cette capacité d’absorption dépend de I’importance des
vides (les porosités) mais elle dépend aussi du fait que ces mémes vides soient capables de
stocker I’eau.

On définit la porosité notée n, qui permet de connaitre |I'importance des vides c'est a dire de
savoir si le sol est dans un état lache ou serré .Elle est définie comme étant le rapport du

volume des vides au volume total.

Vy
n=— (1)

Avec:

Sable: n~= 25a50

Argile: n~0,20a0,80
Laporosité est toujoursinférieurea 1.
Elle peut aussi étre exprimée en pourcents

2.2.4 Teneursen eau

On peut définir deux teneurs en eau :

X/

o une teneur en eau pondérale w, rapport des masses de fluide et de solide :

_ Mﬂuide

(2)

Mmta!e

X/

X une teneur en eau volumique 6, rapport des volumes de fluide et de solide:

Vfluide
~ Vtotal
Dans notre étude, on s’intéressera surtout a la teneur en eau volumique 6. Cette derniére n’est
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pas constante en zone non saturée, elle varie entre la teneur en eau dite résiduelle, en-deca de
laguelle il n’est pas possible d’aller, et la teneur en eau a saturation 0s qui est égale a la
porositén :

0r<6f £<n

Lateneur en eau résiduelle est proche de lateneur en eau du point de flétrissement.

< La relation entre 6 et w :
d
o=""10 @
pW
2.2.5 Degrésde saturation

Lasaturation est la fraction volumique du fluide :

S b
r; =
' Vvides

La saturation s’intéresse a la répartition des fluides dans la nappe. On a pour plusieurs fluides
XSi=1

Lorsqu’il n’y a qu’un fluide en présence (I’cau), ona:

5—9 6
r—;l*()

On distingue souvent trois intervalles [14] de seturetion :

» 90% < Sr < 100% : le sol est considéré comme quasi saturé, et on peut négliger la
Succion et le comportement de matériau se rapproche de celui d’un sol sature.

» 80% < Sr < 100% : c’est un intervalle intermédiaire qui correspond a un état de
transition ol fes deux phases liquide et gazeuse sont continues.

» Sr < 80% : laphase eau passe sous forme de gouttes isolées donc discontinue et la
phase air est continue. Le comportement mécanique ne peut étre éudié en le
dissociant des effets capillaires et des interactions entre les particules d’argile et les
gouttes d’eau qui deviennent de plus en plus importantes en s’éloignant de la teneur

en eau optimale vers le coté sec. La succion peut rendre compte de tous ces effets.
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2.3. Lasuccion des solsnon saturés:

Définition
La succion est une pression plus faible que celle de I'air qui sexerce sur |'eau al'intérieur des
grains, conduit a des mouvements de I'eau donc c’est une pression négative de I’eau des
pores.
D’apres Bakkari A. (2007) la succion est une mesure de I’attraction entre le sol et I’eau. Ce
phénoméne permet a |'eau de sélever a une hauteur supérieure a celle de I'éat naturd. La
succion est le paramétre le plus important du comportement hydraulique et mécanique des
sols non saturés.
Lasuccion du sol peut varier dans un tres large éventail, de O pour un sol saturé a

106 kPa pour un sol séché a I’étuve.

2.3.1. Lesdifférentstypesdelasuccion :

Richards (1974) (Blatz J. A. et a. 2008) a énuméré trois composantes de succion dans les sols
non saturés, a savoir, la succion matricielle, adsorption dans le cas des minéraux argileux, et

la succion osmotique.

a) Succion matricielle:
La succion matricielle exprime la capacité de rétention d'eau de composants du sol, €elle est
dépendante des propriétés capillaires du milieu et des propriétés d’adsorption développées par
les particules d’un sol. Elle est généralement considérée comme la composante dominante de

la succion totale dans | e cas des sols non-plastique.

b) Succion capillaire:
Plus généralement, Lorsgu'un liquide et un gaz sont en contact, l'interface entre les deux
phases est le siege d'une tension de surface Ts. Cette propriété permet dexpliquer le
phénomene d'ascension capillaire. C'est la différence entre les pressions de I'air et de |'eau ou
la pression capillaire, qui est le paramétre déterminant des mouvements de fluides dans les
milieux poreux. Cette différence de pression se traduit par |'existence d'un ménisgue entre l'air

et I'eau. Elle est caractérisée par laloi de Jurin. Elle est notée Sm. Donc on a:

2Ts cosx

Ym=u, —u,, = (7

r
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Cette définition a été généralisée a n'importe quel état de contrainte mécanigue. Aujourdhui,
en Meécanique des Sols, les deux notions de pression capillaire et de succion sont

équivalentes.

c) Succion d’adsorption :
Dans les sols fins non saturés, contrairement aux sols grenus, |'action d'attraction de I'eau par
le sol n'est pas seulement dues a la capillarité, mais aussi aux actions d'adsorption physico—
chimique car les argiles sont des particules chargées négativement, et de ce fait, ont tendance

a adsorber de I’eau a leur surface.

d) Succion osmotique:

La succion osmotique ou pression osmotique est la capacité de rétention d’eau par les sels
présents sous forme dissoute dans I’eau interstitielle. Elle existe lorsque I’eau est une solution
saline. Si la concentration de sel est faible, ou dans le cas de sable qui ne contient
généralement pas de sel's cette composante peut étre négligée et la succion totale se réduit ala
succion matricielle.

La succion osmotique mest identique a la pression osmotique. Elle est créée par laforce liée a
la répulsion osmotique lorsgue des sel's solubles sont présents dans |'eav.

_ pwRT
m= ol INXy, (8)

Avec:
R : laconstante des gaz parfaits (R = 8.31432 J/(mol K))
T : latempérature absolue (°K)
Py - lamasse volumique de I'eau (kg/m)
wy, - lamasse molaire de lavapeur d'eau (18.016 kg/ kmol)
Xy : la fraction molaire d’eau dans la solution
Houston et a. 1994 (cité par Alshihabi O., 2002) confirment que la succion osmotique
diminue quand le degré de saturation augmente.
En géotechnique elle n'est en général pas pris en compte, car son influence serait négligeable
(Fredlund & Rahardjo 1993 ; Delage 1999).
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2.3.2 Courbe de succion ou de rétention d’eau

Cest une grandeur macroscopique fondamentale en physique du sol car elle exprime
I'influence de la structure, de la porosité et de I'adsorption sur |'état de I'eau du sol.

Les variations de la succion en fonction de la teneur en eau sont representées a I’aide d’une
courbe appel ée courbe de rétention d'eau (Figure 2.2) qui est obtenues par Croney sur un sable
argileux (11 % < 2 mm, 31 % < 0,08 mm).

Cette courbe exprime la capacité du sol a attirer et/ou retenir I'eau en fonction de la succion
exercée par application de paliers de succion croissante, puis décroissante, le plus souvent a
I’aide de la cellule de Richards. Dans la nature les sols non saturés sont soumis au séchage et
au remouillage, phénomeénes qui se succédent en fonction des conditions climatiques.

Le séchage a pour effet de diminuer la teneur en eau et par conséquence d’augmenter la
succion. Le remouillage, en revanche, entraine une augmentation de la rétention d'eau. Une
courbe de succion est propre a un matériau. La pente de cette courbe indique I'effort de

drainage pour faire varier lateneur en eau W%.

Succion (MPa)
10* .

10—

-

10° T T T
. T ren ealw i
0 0 20 20 eneur e w (%l

Figure2.2: Courbede succion

a) Pointscaractéristiquesde la courbe derétention
Les paramétres qui permettent de caractériser a premiére vue la courbe de rétention d'un sol
sont le point d'entrée d'air et les teneurs en eau a saturation (0s) et résiduelle (8r) (figure 2.4).
Le point d'entrée dair est la succion b a partir de laquelle le sol n'est plus saturé et les pores

les plus larges commencent a se vider.
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La teneur en eau résiduelle est la teneur en eau de la qu’elle la phase liquide n’est plus
Connexe et I’eau ne circule plus : elle reste piégée dans les pores non connectés. Quelle que
soit la valeur du gradient de charge, il est impossible de faire circuler I’eau, donc, la

conductivité hydraulique est nulle.

0 . Os= - —  Point d'antrae d’air
& A

48 =it ke

04 = SE—
% X ——— Courbe de désorptm 7
T o3 3 —
‘E \ \ = == Courbe d'adsorptm/
S
T B T \'..
= \
S o2
£ o024 \\ Teneur en eau résiduelle
a !
Eg 1 o = csill
z S
i ~l o
’9 o : .%--‘-j\}%‘\-‘_

L} “-__“-‘- 3,
0.0 N
i
o 1 il 100 000
Succion | KPa)

Figure 2.3. : Les paramétres caractérisant la courbe de succion (M. D. FREDLUND
et al.1997

b) Différentes phasesdela courbe desuccion

Phase | : c’est la phase d’effet limite ; au voisinage de la teneur en eau a saturation, ou la
courbe est pratiquement horizontale. Cette partie de la courbe correspond a la « frange
capillaire ». Elle traduit le fait qu’il est en général nécessaire d’exercer une depression non
nulle pour arriver a drainer un milieu poreux. Ceci est di au fait que les pores ne dépassent
pas une certaine taille maximale, et que les rayons de courbure des interfaces eau-air sont
nécessairement inférieurs a une valeur seuil RO.

Phase Il : c’est la phase de transition ou la pente de la courbe de succion est relativement
forte.

Phase |11 de la courbe c’est la phase d’effet résiduelle, ou la courbe se réduit a une droite
d’une faible pente, voire infinie, @ mesure que I’on s’approche de la teneur en eau résiduelle.
L’asseéchement progressif du sol conduit a donner un rayon de courbure de plus en

plus faible aux interfaces, donc a augmenter la succion.
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Air-entry value Residual suction value
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Figure 2.4. Différentes phases de la courbe de succion

c) Courbeteneur en eau--succion et volume d’eau drainée

Lafigure 2.5 présente le processus de drainage d’un profil de sol possédant la courbe teneur
en

eau-succion du tableau 1.2 en assumant que le drainage est suffisamment lent pour
permettreque

les potentiels soient en équilibre avec la nappe. Dans ces conditions, le potentiel totalest
constant

(¢ =cte) et le potentiel de pression peut facilement étre déterminé en tout point et tout
particulierement au niveau de lanappe (¢, = 0). En connaissant la succion (pression négative)

en chague point au-dessus de la nappe, la teneur en eau en chaque point en estdéduite et elle a

comme valeur la teneur en eau correspondante a la succion de la courbeteneur-en-eau-
succion.

Sous la nappe, lateneur en eau est celle de la saturation. La premiéreétape est de déterminer

le potentiel de pression (succion) pour en déduire lateneur en eau correspondante.
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Potentiel de pression' Teneur en eau
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Figure 2.5. : Profilsdes potentiels de pression et deteneur en eau en fonction dela

profondeurde la nappe.
Le volume d’eau drainé d’une couche de sol, est la différence entre la teneur en eau saturée

et la teneur en eau résultant de la nappe a la profondeur de drainage considérée fois

I’épaisseurde la couche de sol comme présenté dans I’équation suivante :

6,, +0
dei —-72= [Qsat - (%)] AZ (9)

2.3.3 Formules donnant la courbe derétention

» Lacourbe de rétention peut étre déterminée par plusieurs méthodes, soit par des

» méthodes directes, celles de laboratoire que nous avons déja cité précédemment, soit
par des

» méthodes indirectes (empiriques, statistiques, macroscopiques) :

» @ Les modéles empiriques sont développés en utilisant les résultats des tests de la
boratoire.

» @ Les modées statistiques utilisent les propriétés physiques du sol représenté par la
courbe de succion.

> @ Les modéles macroscopiques sont des expressions anaytiques qui tiennent compte

de nombreuses variables qui influencent le débit d’eau dans le sol.
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Plusieurs auteurs ont propose des formules dans la littérature qui permettent d’obtenir la

courbe de succion ou de rétention d’eau.

a) Equation de Brooks et Corey (1964)
Ce modédl e est basé sur des observations d'un grand nombre de carottes de roche consolidées,
Brooks et Corey (1964) ont dérivé une éguation empirigque de la courbe rétention d'eau.

. 0—0, —(E)—l
{ S8 -6 Uy Y=y, (10)
=1 b=y,

Ou

\: est appelé I'indice de distribution de la dimension des pores. (il est plus élevé quele
Sol est grossier).

Ws: est lasuccion matricielle a saturation

©: Teneur en eau normalisée (sans dimension)

0,: Teneur en eau résiduelle

B5: Teneur en eau saturée

Les parametres A,05,0r, s sont des obtenus par calage sur les valeurs sur les valeurs
expérimentales.

Lateneur en eau normalisée peut étre aussi remplacée par le degré de saturation, Sr.
Ou:

L allure de la courbe est la suivante :

»>
L

8, fs e
Figure 2.6. : Courbederétention d’eau de Books et Corey.
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b) Equation devan Genuchten (1980)
Van Genuchten (1980) a lui aussi proposé une expression analytique simple qui permet la
représentation des courbes capillaires en établissant la relation entre la teneur en eau
normalisée ©, avec la pression capillaire Pc (Pa) ou de succion y al'aide de deux parametres
empiriques, a (Pa-1) et m :

O =1+ (alpD"]™™ (11)

1
m=1—— (12)
n

0 -6
. [1+ (alp)"]™™ (13)
6, -6,
Donc:
6 A
o) = { r+(85=0,).(1+|ap | GT=m) =™ v>ps  (14)
O Y = s
Ou:

Or : est la teneur en eau résiduelle [L3 L™

0s : est la teneur en eau a saturation [L3 L™3]

g : est la succion du sol [L],

o : est un parameétre empirique égale a I’inverse de lacharge capillaire critique h [L™]

N : est un parametre empirique (supérieur al),

Les parametres de forme du modél e de Van Genuchten sont liés par larelation suivante :

m= 1 — (km/n) Tel quekm est un rédl positif.

Afin d’obtenir une expression anaytique de larelation décrivant la courbe caractéristique de
Conductivité hydraulique, Van Genuchten, 1980 utilise des valeurs de km entiéres. Ces
valeurs sont liées au choix d’un modele de tubes capillaires pour décrire la géométrie du
réseau poral.

Si I’on choisit le modéle de Burdine, 1953, km — 2 et on obtient la condition de Burdine qui

reliem et n par:

m=1- (%) (15)

En utilisant le modéle de Mualem, 1976, km — 1 et on obtient la condition de Mualem qui

reliemetn par:
n ( )
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L’allure de la courbe est la suivante :

+

|

' )
L]

6, By €

Figure 2.7. : Courbe de rétention d’eau de Van Genuchten.

¢) Equation de Fredlund et Xing (1994)

Fredlund et Xing (1994) ont montré que la courbe caractéristique de rétention d’eau décrite
par I'équation de Van Genuchten chute rapidement vers une teneur en eau égale a zéro, sur
une gamme extrémement faible de succion. Par conséquent elle n'est pas appropriée dans la
zone éevée de succion. Afin de décrire plus exactement |a courbe caractéristique de rétention

d’eau, les auteurs ont proposé une autre formulation donnée par I'équation suivante :

o) = Cp) |————| a7
lin [e + (%)“]]

Ou:
est la base des logarithmes népériens qui égale &2.71828,
a: est approximativement la valeur de la succion correspondant au point d'entrée air du sol,
n: est un parametre du sol relié a la pente de la courbe de rétention d’eau, au point d'inflexion,
m: est un parameétre lié alateneur en eau résiduelle,
Bs: est lateneur en eau volumétrique saturée,

C (W): est une fonction de correction définie comme:
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Avec:

L ’eau dans le sol

In (1 +% )
o1+ 35)

C)=1- (18)

Yr : est lasuccion correspondante alateneur en eau résiduel or,

Tableau 2.1 : Lesformulesdela courbederétention

auteurs année | Equations Paramétres
Gardner 1958 g —8 ab
S(IIJ) = 9}‘ + 11 alprb
9(1!") = b5 pour P < Pge
1964 0y) = 6 (E)'” I an
Brooks and *\a “
Corey
KA
. cosh (.1,()_) — ‘?——___5— cos h(a)
King 1964 0() = 6, — 95 9?’ Yo .80, 6,
cos h (wl‘bg) + 5=~ cos h(a)
s T
Brutsaert 1966 s
o) = o m
(D] 1+ (2)?1 a.n
a
1972 = LT
o = ct expleaCo® — 23]
Farrel et
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Larson
Campbell 1980 . Y s - -
S A
]
9 = 93 pour lib > lnbaev
van 1980 T i“il_f___wuev a mn
= [
Genuchten o) S TNG
[+ (@ ]
van _ i) 2 an
oz
Genuchten- ecy [1+ (aw)n_(i_un)
Muaem
Genuchten- | 1982
Burdine e [1 + (—= w)n]ﬁ_z;n an
Tanl _ Yy = T+ (qul) an
Equation eap> o5 (1 +‘;:‘i’) exp (_‘;:i’)
Williamset | 1983 In® +z—%) exzr © ab
W = 2 + B Ll oW
al.
Boltzman 1984 1 b = an
. s = 55 pou,. l,bem,
Equation — P -n
o) = Bsexp (—n )
McKee et 1984 - x_( ;_‘P) a.b _
Bumb IZ167) - er - ‘os 9,-) - ((“ — 1,{;)) o
McKee et 1987 P R b L ; ab
B b &) = ;r+ (93 _9_,,)_ o
umba W - R
1+ s (gw - a))
Fermi 1987 X__ an
=— _—
équations L W ( X )
Assouline | 1998 T he (2= =
Tl e e £
etdl. 998) o & 2 bt FIF
Feng and 1999 e~ 7 b.cd
) =sp + %"
Fredlund CIOD) e
Pereiraand | 2000 ar b . " ;9 T
Fredlund ey er- e

26




Chapitre 02 L *eau dans le sol

Gilsonand | 2004 —_— e = aammme—is

Fredlund ek 1+ (}p/:’@

S_ — —
b __llbres) + e

_tang; (L+r3) In@/Yd)
B (1-r?tan?6,)

(=) (1+tan?6;) ﬁ,21n2(£+a2(1_rfiztz
L

(1 —r#tan?6;) P2 1+ el

+ S8

¥ Est lasuccion,
a, b, c sont les paramétres liés aux propriétés du matériau,
Or: est lateneur en eau résiduelle

Bs: est lateneur en eau en état saturé.

2.3.4 Loi dedarcy

Henry Darcy propose une loi expérimentale ala suite d'observations d'écoulements d'eau sous
pression dans une conduite verticale remplie de sable.

Son dispositif expérimenta lui a permit de maintenir une charge hydraulique constante en

haut et en bas de I’échantillon durant le test, ce qui est montré sous forme schématique sur la

figure 2.8 :
i
R
S ‘
. L .
= h '
h, ¥ |
h, [ ®
s
L L ey l

Figure 2.8. : schématisation de dispositif expérimentale de Darcy

En milieu non saturé (18), le principe de proportionnalité entre le gradient de potentiel et la
densité de flux échangé reste valable et sexprime de maniere analogue a celle de la loi de

Darcy en milieu saturé. Mais, la différence fondamentale est qu'en milieu non saturé, la
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conductivité hydraulique varie avec la pression matricielle et que cette relation est non

linéaire. Ceci entraine alors, une relation flux-gradient de potentiel (garant de |'écoulement)
essentiellement non linéaire

qL

k= A
~ e —T5 a2

Ou A et L désignent la section et longueur d’écoulement, h la différence de charge entre les
deux extrémités du tube de sol.

On écrit
V= kﬁ.....(ZO)
L
Le rapport =i = % est appelé gradient hydrauiique. On adonc :

v =k i — C’est la célébre loi de Darcy qui varie selon le type de sol (figure 2.9)

A
4

g
LS

| DE LENTE AMOVENME | DE LENTE A MOYENNE |

LENTE E ]

Figure 2.9. : variation de la vitesse de percolation de I’eau.

- En zone saturée, « h » représente la pression hydrostatique exercée en un point du sol
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par la colonne d'eau qui |e surmonte. Comme le systéme est envahi d'eau, la pression
del'eau est plus forte que lapression del'air (h > 0).

A) Domainedevaliditédelaloi dedarcy

Pour que la loi de Darcy soit valide, il faut que I’écoulement soit laminaire, ce qui est
généralement le cas dans les milieux poreux. La vérification de cette condition se fait a I’aide
du nombre de Reynolds Re. En mécanique des fluides, Re mesure I’importance des forces

d’inertie par rapport aux forces de viscosité. Il est donné par :

d: masse voumiquesec
o=y (21 { P miquese
pw pw: masse volumique de l'eau
D
Re =1~ (22)
Avec:
q: lavitesse

v: laviscosité cinématique
D : la longueur représentatif de I’écoulement
En réalité, les cas ou la loi de Darcy n’est pas applicable sont limités aux formations tres

hétérogénes, aux réseaux karstiques et lorsque la vitesse d’écoulement est tres élevée.

VA

Argiles Blocs de roche

tres 3 i Ecoulement
plastiques ; | de gaz
= 5 >
i q<Re<10 |  i=grad(H)

Figure 2.10. : Domaine devalidité delaloi de Darcy
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Diamétre effectif des grains Pour les écoulements en milieux poreux, g est considéré comme
ladensité de flux, et D est égalent au dio.

B) Généralisation delaloi de Darcy
Dans un milieu non saturé, on utilise la Loi de Darcy généralisée. Pour un sol homogene et
isotrope.
Ona
# = —kgrad AH (23)

Avec h: levecteur gradient hydraulique est tangent a laligne de courant et est orienté dans
le méme sens.

En coordonnées cartésiennes :
= 0k
Uy = —k - (24)
L
vy = —k o (25)

v, =~k (26)

C) Définition dela perméabilité
Propriété d’un corps, d’un milieu solide - notamment un sol, une roche - a se laisser pénétrer
et traverser par un fluide, notamment I’eau, sous I’effet d’un gradient de potentiel.
Selon Margate J. 1999, la perméabilité est synonyme de coefficient de perméabilité (de
Darcy, relativement a I’eau) : constante de proportionnalité K liant la vitesse de filtration au
gradient de charge hydraulique dans laloi de Darcy. Elle recoit des qualificatifs relatifs a son
ordre de grandeur (perméabilité élevée, faible), aux rapports entre la structure du milieu
(anisotropie) et la direction moyenne du flux (perméabilité directionnelle, horizontale,
verticale,...), ou encore a I’état de saturation du milieu (perméabilité relative d’un milieu non
saturé).
Dans le cas des sols non saturés, la conductivité hydraulique est une variable clef dans
beaucoup de problemes géotechniques et geéo-environnemental. Ceux-ci incluent des
structures de gestion des déchets, des barriéres argileuses pour dans les zones de
contamination, la stabilité des routes et des remblais de chemin de fer, et des barrages en terre.

D) typesde permeabilites:

Perméabilité géométrique ou intrinseque
Perméabilité effective
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Perméabilité relative
Perméabilité équivalente
Perméabilité apparentes ou absolue

E) Facteursaffectant la perméabilité des sols
Les caractéristiques du sol qui influencent la conductivité hydraulique k sont :

«  porositétotae,

% ladistribution de lataille des pores et |atortuosité, soit, la géométrie des pores.
Les caractéristiques du fluide qui affectent la conductivité sont

< ladensité,

« laviscosité du fluide.
Les écoulements dans les milieux poreux se font par des chemins complexes et tortueux a
travers des séries de pores interconnectés et de différentes tailles et formes.
Les parametres qui affectent la perméabilité peuvent étre classes en trois catégories :

«  Composition : minéralogie, distribution de lataille des pores, etc.

< Environnemental : conditions de compactage, structure, saturation, etc.

%  Facteurs associés aux techniques de mesure de la perméabilité : méthode

d’essai, condition d’essal, etc.

F) mesuredela permeabilite en laboratoire

Dans le cas des sols satur és

Le coefficient de perméabilité des sols peut étre mesuré en laboratoire, sur deséchantillons de
petit volume (quelques centaines de centimétres cubes) ou sur le terrain dansdes forages. Les
essais de laboratoire, sont habituellement effectués sur des éprouvettes de solhomogene,
taillées dans les carottes prélevées sur le terrain.La mesure directe de la perméabilité des sols
en laboratoire ne fournit qu'uneestimation ponctuelle et unidirectionnelle et s’effectue selon
deux procédures, dites « a chargeconstante» et « a charge variable ». Les essais a charge
constante sont mieux adaptés aux solsde forte perméabilité = k > 10-5m /s (Figure 2.11 a) et

les essais a charge variable aux solsde faible perméabilité =  k < 10-5 m/s (Figure 2.9 b).
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Section &

=10 AR

Section A Section &
_Frrceercreeereoe
ol

LGB gk

[P ———
Ecculemant Ecoulemant

a) Essaide perméabdits & charge constants b) Ezsaide pamndabiling & change vansble

Figure 2.11. Schématisation de perméameétre; a) a charge constante, b) a charge

variable

Dansle casdes solsnon saturés:
Les mesures de la perméabilité des sols non saturés sont délicates et assez peu répandues
actuellement. Plusieurs méthodes ont été dével oppées pour la détermination de la perméabilité
Hydraulique des sols non saturés (Delage, 1993) en laboratoire ou sur le terrain.
2.3.5 Formules donnant de perméabilité ies sols saturent :

Vukovic et Soro (1992) ont récapitulé plusieurs formules sous laforme générale suivante :
K=Zucxfm«dz (30)

Ou:

K = conductivité hydraulique ;

g = accélération due ala pesanteur ;

V = viscosité cinématique ;

C = coefficient deftri ;

f (n) = fonction de porosité,

de = diamétre de grain efficace.

Les valeurs de C, f (n) et de dépendent de différentes méthodes employées dans |'analyse

granulométrique. Selon Vukovic et Soro (1992), la porosité (n) peut étre dérivée du rapport

empirique avec le coefficient d'uniformité de grain (Cu) comme suit :
n = 0.255(1 + 0.83°«) (31)

Ou:

Cu : est le coefficient d'uniformité des particules.
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a) Laformulede Hazen (1892-1911) :

Hazen (1892, 1911) a développé une formule empirique pour la détermination de la
conductivité hydraulique des sab es saturés uniformément gradués, mais elle est auss utile
pour les sables fins.

9
— %k
v
Ou bien sous laforme plus explicite :

K == % 610741 + 10{n — 0.26)]d?, (32)

K = Cydiy (33)

Ou:

K : perméabilité (cm/s) ;

Ch : Coefficient empirique de Hazen ;

d10 : dimension des grains correspondant a 10% de tamisat cumulé ;

L application de la formule de Hazen est généralement limitée pour les sols dont lzur

diametre efficace est 0.001 < dso< 0.03 [mm] et coefficient le d’uniformité c,= %< 5 En

10

toute rigueur, laformule de Hazen ne devrait pas étre utilisée hors de son domaine de validite.
Elle est généralement utilisée pour estimer la perméabilité de sol in situ .La valeur de Ch est
généralement supposeée égale a 100, mais dans différents manuels géotechniques on la trouve
varie entre 1 et 1000.

Tableau 2.2 : formule de perméabilité dans les sols satur és

M éthodes Equations Domaine Autre équations
d’application
romule Del e — o — Sy S
K ozeny- =2 M = 5E = e 5e (L — 5y
Carman
(1927)
Breyer | - {0.06< d10<0.6
g 500 1 n=1
v ?97¢, 1 1< cu< 20
Slitcher (1900) | =%~ " ;5 “ “* < | pour les sols dont
=24 L -
- 1 leur granulométrie
comprise entre 0,01
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et5 mm
Lousberg — 1.95 .a};?];ﬂ- o)
Bakhmetef = Ir ; jld (d
Terzaghi — Rk o —odic. [ 61 10°%<Ci<107
K=o (YT=n) ate T 103
pour les sables a
gros grains
USBR , 8 10 .. | M=LCuss
e — » a2 d—.,"l
Alyamani et | ~ — %300[!_=;m__-t_-'_32—5t—5:' | B ;
snaoey) | T Lo © o e
Cazagrande —dy
K — 1. KO85 (L_,_')
: 1.4”‘0.85‘9:2
Brefjinski ) 0,117;_1;'5._'_—_ " Pour les sables
Taylor (1948) =i 17?/?; ’
Ks = c2 i‘}‘;—"ﬁf

2.3.6 formules de perméabilité dansles sols non satures::

Dans un sol non saturé, le coefficient de perméabilité n’est pas constant, il varie en fonction

de lacombinaison de I’indice des vides et de degrés de saturation et, il est fortement influencé

par lavariation de la succion.

Ces derniéres années plusieurs expressions anaytiques ont été développées pour prédire la

perméabilité des sols non saturée. Le principe fondamental de I’application de ces modeéles est

la disponibilité des propriétés hydrauliques de sol non saturé, la rétention de I’eau de sol et les

fonctions de conductivité hydrauliques.

Les modéles les plus largement utilisés sont ceux de Books-Corey (1964) et Van Genuchten

(1980).
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Laformulede Brooks et Corey (1964)
Lorsgue le modele de capillarité de Brooks et Corey (1964) est intégré dans le modele de
perméabilité relative de Burdine (1953), on obtient une expression en fonction de la saturation
effective Se pour la perméabilité relative de la phase mouillante krw (généralement I’eau) et

de la phase non mouillante kinw (généralement I’air) :
Kew = (Se)(2+3'1)}l (34)
Koo = (1 — 5.02(1 = (8)04) 38)

Le modéle de Brooks et Corey s’adapte géneralement bien aux sols grossiers, remaniés avec
une faible distribution granulomeétrique.
Brooks-Corey nous permet d’établir 1a conductivité K (e) :

- [
K(o) = kg (_@%Q_) (36)

) R

Avec:

KS: la conductivité hydraulique a saturation

m : une constante telle que
u=-——+25(37)
Formules de Van Genuchten (1980)

La formulation combinée de Mualem (1976) et van Genuchten (1980) représente le modéle le

plus largement utilisé actuellement

[1+ (a¥)]2 (38)

{Ks (1= @)+ @
KW) =
K, EY

Ou:

Ks: est laconductivité hydraulique ala saturation ;
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a, m et n : sont des paramétres de forme du modéle qui peuvent étre reliés a la distribution
dimensionnelle des pores dans e sol.
Différentes restrictions ont été proposées sur les parametresm et n (m = 1-1/n ; et n- o) pour
simplifier le calage du modéle lorsque les données expérimentales disponibles ne sont pas
suffisantes. Il est recommandé d’utiliser la premiére restriction (m = 1-1/n) pour la plupart des
sols surtout si les données expérimentales ne permettent pas d’obtenir une bonne
représentation de la courbe de rétention.

L aformule de Vanapalli (2005)
Vanapalli et autres (2005) ont proposé une expression simple pour estimer la conductivité
hydraulique non saturée des sols grenus. La technique est proposée en utilisant le rapport
entre la conductivité relative Kr et le degré de saturation normalisé Sr. Le rapport

mathématique est exprimé comme suit :

K, =S/ = 00797 (39)

Le rapport entre le paramétre d’ajustement v, et les propriétés de sol telles que la porosité, et

le pourcentage des particules fines est donné par 1"’ expression suivante:

1
nlargile %)?

y = 0.012( + (silt %)) +0.38 (40)

Permeéabilite relative
=
=

s BRIt argils
~B=anle graueleny == cahle moyen
=H=sable T == silt limon

~@~limon limonsable

silt limoneux argileux
|

0.01 T T
0.0 VR § L 10 100 1000 10000 100co0 1000000

succion {kPa|

Figure 2.12. : Synthése des courbes de per méabilité des sols non saturé
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2.4 Résultats obtenus
Les courbes ci-dessous, présentent les courbes Kr = () montrant I’influence de la succion

sur la perméabilité non saturée des sols.

1 LSS ——— 1
£
=
i
-
=
= 0.1
@
-
E
o
a

—— sable fi©
0.01
0.01 0.1 1 10

Succion KPa

i ——"--"'.—Fi——— —— 1
. \
=
= \\‘
=
= \
= o 43— | 1 1] AR - | 11 1| 1111 mEil
i N
£ o
=
o
—#—sol argilocux
0.01 +
.01 o 1 io 100 1000 10000 100000 1000000
succlon (MPa)

Figure 2.13 : courbes de perméabilité non saturé des différentstypes de sol

Les courbe de perméabilité utilisées par géostudio :

Recharge MNoyau
1.0e-05¢
”é“ ‘é‘ 1.0e-064
E E
= = [
= =
= £ 1.0e-07%
= =3 I
= b= T
c |
= =
o Q [
> >
1.0e-08+¢
1. 0e-09 [ ||||||I I |||||I r ||||||I
0.1 1 10 100
Matric Suction (kPa) Matric Suction (kPa)
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Filtre Drain
1.0e-03% 1.0e-05%
1.0e-044 1.0e-064%
1.0e-054 1.0e-074
S 10e-06L S 10e084
E - E g
= 10e-07& = 1.0e-09f
= = = E
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= C =) -
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o o :
= 108104 = 1.0e-124¢
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Figure 2.14 : Courbes de perméabilité en fonction de succion
Conclusion :

L’ application de différentes formules de perméabilité soit dans le cas des sols saturés ou non

saturés, nécessite la connaissance de domaine de validité de chacune. Les résultats obtenus

demeurent douteux, car il y en acelle qui surestime la perméabilité, et d’autres la sous-estime.
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Introduction

La stabilité des pentes naturelles est un probleme qui préoccupe les géotechniciens tant
praticiens que chercheurs. Les désordres engendrés par la rupture des pentes sont
généralement spectaculaires, souvent destructifs et parfois meurtriers. De nombreuses
méthodes de calcul de stabilité ont été proposees. Celles-ci se différencient par les hypothéses
admises par leurs auteurs et par la facilité de leur mise en ceuvre, mais elles s’accordent toutes
a définir un coefficient de sécurité global de la pente. Au but d’améliorer des pentes, il existe
plusieurs techniques de renforcement qui différent par le procédé de leur réalisation, leur cout
et leur durabilité. Aujourd’hui, le renforcement des pentes par des pieux verticaux reprenant
les sollicitations latérales est largement utilisé en pratique répartis ou sous forme de rideau.
Etude, nous avons divisé notre travail en trois chapitres, une introduction générale et une

conclusion avec des recommandations.

le premier chapitre présente des genéralités sur les glissements de terrains et sur leurs
classifications avec un apercu sur les méthodes classiques et autres évoluées pour I'étude de la

stabilité des pentes suivie des techniques d'amélioration des pentes.

< les origines de la perte de stabilité des pentes naturelles, artificielles, méme celles qui
surviennent dans un milieu granulaire idéal, sont tres diverses. elles font interagir des milieux
solides et fluides dont les interactions sont complexes et régissent en grande partie le
comportement de chacun des milieux et de I’ensemble du massif. la mise en mouvement de
pentes naturelles (lente ou brutale) peut provoquer des dommages importants aux ouvrages et
aux constructions, avec un impact économigue non négligeable, et parfois causer des victimes
humaines. I’étude d’une pente comporte, outre la reconnaissance du site et le choix des
caractéristiques mécaniques des sols, un calcul de stabilité pour déterminer d’une part la
courbe de rupture le long de laguelle le risgue de glissement est le plus éleveé, d’autre part la
valeur correspondante du coefficient de sécurité. Comme on le sait, les mouvements de terrain
sont trés variés, par leur nature et par leur dimension. leur répartition spatiale est guidée par la
topographie et par la géologie. les problemes de stabilité des pentes rencontrent fréquemment
dans les constructions des routes, des canaux, des digues, des barrages et pentes naturelles. le
glissement de terrain passe par plusieurs étapes chronologiques de l'activité. il existe des

principaux facteurs qui contrélent le type et le taux de mouvements de masse qui pourrait se
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produire a la surface de la terre. dans ce chapitre, on va citer de nombreuses méthodes
analytiques et numériques pour contréler la stabilité des pentes par calculer leurs facteurs de
securité. si le facteur de sécurité n'est pas suffisant (fs < 1), il faut de voir comment améliorer
le probléme et rendre la pente stable. la stabilité des pentes peut étre améliorée avec
différentes manieres : aplatissement de la pente en modifiant la géométrie extérieure du sol
(terrain), en effectuant un drainage extérieur, en utilisant des techniques d’amélioration du sol
ou en installant des structures de souténement comme des murs de soutenement ou des pieux.
la premiére solution méne a la réduction des forces qui provoquent le glissement ; les autres

solutions, menent en général a I’augmentation des forces de résistance.
3.1. Définition de stabilité:

I’objet de ce chapitre est I’étendue de I’équilibre mécanique des masse de sol pouvant étre mis
en mouvement, soit par des phénoménes naturels (érosion, tremblements de terr...)

soit consecutivement a des travaux de chantier (terrassements, remblais, constructions) . Les

différents mouvements de terrains peuvaux se classer en 3 catégories:

les écoulements: chutes soudaines de masses rocheuses. Les causes peuvent étre
internes au massif (altération, accroissement de la pression interstitiell e, glissement banc sur
banc dans une roche stratifiée) ou externes (écroulement de masse mises en surplomb par
érosion de masses sous-jacentes plus tendres, fluage ou glissement d’une masse sous-jacente.

les coulées : mise en mouvement brutale de masses de sol a I’état « liquide ».

le fluage: par opposition aux mouvement precédents, celui-ci est lent, de faible

amplitude et se développe dans une zone dont les dimensions sont mal définies .

nous étudierons donc les mouvements relevant de la mécanique des sols, en partculier les
glissements pour lesquels on dispose de théories et d’expériences suffisantes pour

dimensionner la plupart des projets.
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3.2. Définitions sur les glissementsdeterrain :

les glissements de terrain ne sont qu'un type de mouvement gravitaire (ou mouvement de
masse), pourtant, par analogie avec certains auteurs anglophones (“‘landside’” en anglais), on
utilise parfois improprement le terme « glissement de terrain » pour désigner tous les
mouvements gravitaires. glissement de terrain est un phénomene géologique d’ou une masse
de terre descend sur une pente, autrement dit un plan de glissement plus ou moins continu,
plus ou moins plan ou incurvé. apres la mise en mouvement, la masse conserve globa ement
sa consistance et sa physionomie. il est soit un processus naturel ou se produit en raison des
activités humaines qui perturbent la stabilité de la pente. les glissements des terrains
représentent un probleme sérieux presque dans toutes les régions du monde, parce qu’ils
causent des pertes économiques ou social sur des propriétés privées et publiques. Les
catastrophes naturelles ont démontré la puissance destructrice de soudains mouvements de
masse au cours d'un glissement de terrain, qui continuent a faire des victimes et causent des

dommages importants aux biens et aux infrastructures sur une base annuelle.

malgré I'apparition fréquente de telles catastrophes naturelles, des lacunes considérables
demeurent dans la base de compréhension et de modélisation des principaux mécanismes de
déclenchement et de I'extension spatiale des cicatrices et des zones de dépdbts, donc qui
entravent les efforts visant a développer des systemes d'aerte précoce efficaces et établir des
indicateurs pour panne naissante et tout dommage ultérieur, les zones qui sont généralement
sujettes a des glissements de terrain sont : les glissements de terrain existants, ancienne ou
récente, a la base ou au sommet de pentes, ala base du creux de drainage mineurs, ala base
ou sommet d’'un ancien talus de remblai, a la base ou au sommet d’une pente supporte une

forte inclinaison.
3.3. généralités sur lesglissements:
3.3.1. aspect général desglissements:

La rupture par glissement d’un talus se manifeste habituellement par un déplacement en bloc
d’une partie du massif. La surface de glissment est assimilable a une surface cylindrique.On
fer donc I’étude pour des tranches de massif d’épaisseur unité, découpées
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perpendiculairement a I’axe de la surface de rupture. si on représente la coupe transversale du

terrain (donc une tranche), I’aspect de la surface de rupture sera donc un arc de cercle.
3.3.2. Causesdeglissement :

D’aprés ce qui précede, les glissements sont dus a des modifications soit dans les
moments résistants, soit dans les moments moteurs. on distinguera donc deux types de

Causes .

a) Diminution des momentsrésistants :
les causes de diminution des moments résistants peuvent étre naturelles (changement des

conditions hydrauliques du terrain) on consecutives a des travaux (tranchées en pied de pente,
on chargement rapide augmentant les pressions interstitielles) en pied de pente.
b) une augmentation des moments moteurs::

certaines causes sont évidentes (surcharge du sommet de la pente, changement de
pente,...), d’autres le sont beaucoup moins . Les problémes d’infiltration, en particulier, sont
souvent difficiles a cerner. Par exemple, les écoulements ont une action hydodynamique qui
tend a augmenter les moments moteurs. C’est le cas des drainages en pied de talus servant au
rabattement de nappe. En effet, I’écoulement provoque des forces de percolation qui
augmentent les moments moteurs; il ne faut donc plus simplement considérer I’aspect
statique du probléme de stabilité de pentes.
3.4.Digueset barrageen terre
L’étude de la stabilité des talus amont et aval est la partie essentielle de la conception des
barrages en terre .différent cas doivent étre étudiés en tenant compte de I’état des pressions

interstitielles a I’intérieur de la digue.

Figure 3.1. Digues et barragesen terre
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v’ pratiquement, on calculera le facteur de sécurité Fs le long des cercles de glissement
SUPPOSES ;

v/ pendant la construction et peu aprés la construction ;

v lorsque le barrage vient d’étre rempli (avec percolation permanente) ;

v" lors d’une vidange rapide.
3.5. analyse de stabilité:

de maniere classique, on définira les conditions d’équilibre limite et on utilisera un coefficient
de sécurité. On suppose que I’équilibre limite existe au moment de la rupture le long de la
ligne de glissement. L’expérience montre que la zone en équilibre limite forme une bande
assez étroite de part et d’autre de la zone de rupture. Lastabilité de I’énsemble est donc liée a

celle de labande considérée.

Les méthodes de calcul consistent a recherche la surface le long de laguelle le coefficient de

securité F est le plusfaible :

Les calculs de la stabilité des talus, aprés détermination de la résistance au cisaillement, de la
pression d’eau dans les pores, de la géométrie de la pente..., doivent étre effectués pour
s’assurer que les forces sont suffisantes et supérieure a celle qui tend a provoquer une pente a

I’échec.
3.6. Dé&finition du coefficient de sécurité

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

dessous un certain nombre de ces définitions :

» pour definer le coefficient de sécurité Bishops a utilisé les relation suivantes

T Résistance au cisaillement maximal de sol
F — max — (41)

T contrainte de ciisaillement mobilisisable

Effort résistant
" Effort moteur (42)
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il faut noter gu’avec cette définition la valeur du coefficient de sécurité est une valeur
ponctuelle qui va donc dépendre de la position du point m considéré le long de la surface

7

testee
» pour unesurfacetestée est planaire
Cette définition suppose que la surface testée est planaire.

Moment résistant
F = (43)
Moment moteur

» pour unesurfacetestée est circulaire
Cette définition suppose que la surface testée est circulaire (ellipsoidale en 3d)

H. Hauteur critique

" H Hauteur réelle (44)

Toutes ces définition conduisent a des valeurs différentes pour une méme géomeétrie, sauf

dans le cas ou’ I’on se trouve a la rupture (f = 1).

la premiére définition est couramment employée. Fellenius a proposé une définition voisine
en considérant que I’équilibre du volume V (figure3.2) est atteint lorsque le systeme des force
extérieures qui luis est appliqué mobilise les fractions tge/f et c/f des valeurs réelles du
frottement et de la cohésion du milieu. Cette définition permet d’obtenir un coefficient de
sécurité pour I’ensemble de la surface. Cette définition a donc pour inconvénient de
considérer que la rupture se produira simultanément en tout point, ce qui est fortement
contestable dans le cas de sol fortement hétérogéne et n’est pas compatible avec lanotion de «

rupture progressive ».
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Surface de rupture

/ Potentielle

figure 3.2 : surface derupture potentielle
On distingue deux démarches pour le calcul de facteur de sécurité :

1. dans la premiere, le glissement a déja eu lieu, il s’agit d’une valeur de fs inférieure ou égale

al, donc:

soit, on connait la surface exacte et on cherche a déterminer, pour fs =1, les

caractéristiques correspondantes.

soit on a les caractéristiques et on cherche a déterminer la surface de glissement.

2. la deuxieme, la plus fréquente, consiste a déterminer la marge de sécurité disponible et
adopter les solutions adéquates pour la sécurité de I’ouvrage en répondant a des exigences en

fonction de I’emploi des talus.
3.7 Choix dela valeur du coefficient de sécurité dansle calcul de stabilité:

le facteur de sécurité minimal Fs adopté est assez rarement inférieur a 1.5. il peut quelquefois
étre égal a 2 ,pour des ouvrages dont la stabilité doit étre garantie a tout prix (grand risque
pour les personnes, site exceptionnel), ou pour des méthodes dont I’incertitude est grande
(analyse en contrainte totale avec risque d’erreur sur la valeur de la cohésion drainé Cu [10].
pour certains sites peu importants ou pour certains ouvrages courants, et lorsqu’il n’y a pas de
risque pour la vie humaine, on peut accepter des valeurs plus faibles pendant un moment tres
court ou pour des fréguences faible : 1.2. mais pour pouvoir se rapprocher ainsi de 1, c’est-a

dire de la rupture, il faut ére sir de la validité des hypotheses et des paramétres adoptés, ce
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qui souvent est difficile en géotechnique. le tableau ci-dessous, nous donne les valeurs de fs

en fonction de I’importance de I’ouvrage et des conditions particuliéres qui I’entoure.

Fs etat de I’ouvrage
<1 Danger
1.0-1.25 securité contestable

securité satisfaisante pour les ouvrages peu
importants sécurité conestable  pour les
12514 . .
barrage , ou bien quand la rupture serait

catastrophique

> 1.4 satisfaisante pour les barrages

tableau 3.1: ledifférentes valeur de fsacceptable
3.8 Méthodes destranches pour lescalculsde Fs

le découpage de la masse en mouvement en tranches verticales a permis le dével oppement
d’un tres grand nombre de méthodes. Trois hypothéses sont ajoutées par rapport a la méthode
desblocs:

les bords des blocs sont devenus verticaux ;
le point de passage de laforce alabase de latranche est situé au centre de cette base ;

le coefficient de sécurité est unique et ne s’applique qu’a la base des tranches.

il existe plusieurs méthodes des tranches, on définit parmi les plus utilisées, les suivantes :
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Equation d'équilibre

On considere I'équilibre du volume AMB (figure3.3) considéré comme monolithe rigide. on

note:

z (x) I'éguation de laligne de talus

y(x) I'équation de laligne de rupture éudiée

tg a(x) = dy/dx latangente alaligne de rupture

(x) I'quation de la "ligne d'action” de la force interne Sexercant sur une section
verticale

V(x), h(x) les composantes verticales et horizontale de cette force.

figure 3.3 : schéma des for ces mécanique

L’équilibre d'une tranche de sol est donné par la figure3.4
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Figure 3.4 : équilibred'unetranche de sol
Chaque tranche est en equilibre sous I’action des forces extérieures qui lui sont appliquées.

forces volumiques (poids volumique, eau...)
forces surfaciques (réactions entre tranches, réactions a la base de la partie stable sur

lapartie qui glisse)
Les forces en présence sont |es suivantes :

poids de latranche yh. ds
forcesinter tranches horizontalesh et H + dH

forcesinter tranches verticalesv et V + dV
Les forces inter tranches ont leur point d’application sur la courbe e(x)

contrainte normale totaleu, pression interstitielle u et contrainte tangentielle T a la

base de la tranche appliquée sur la surface ds.

D’autre part, I’équation d’équilibre de I’ensemble du volume de sol amb par rapport a o

fournit une équation supplémentaire.

3.8.1 Meéthodedefelenius (1927)
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Cette méthode néglige les forces qui existent entre les tranches, elle consiste a admettre que,
la résultante de hi et vi est égale a hi+1 et vi+1 avec une ligne d’action qui coincide. Cette

résultante paraléle a la base de la tranche. Quand les tranches adjacentes ont différentes
inclinaison de la base, cette hypothese simplificatrice conduit a des erreurs.

figure3.5: equilibre d’une tranche de sol

L es équations de la statique ne sont donc pas respectées. Avec les mémes notations que

Précédemment pour une tranche i, on obtient :
o =y *hcos?a (45)
T=—y*hcosax*sina (46)
Pour latranche élémentaire, les contraintes se rapportant au méme é ément de surface

TMax
= 34

Tmax = (0 —w)tgd’ + C' (47)

* 2a)—ul- !
Soit : [(yh+cos G)Fu] £ Lkt A —vh * cosa * sina (48)
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Pour une tranche élémentaire, on retrouve la méme définition que pour le glissement plan.
Pour I’ensemble des tranches, on écrit I’équation des moments par rapport au centre du cercle

pour avoir un calcul simple.

N " ([yihi * cos®ai) — ui] * tgepi’ + C'i]
Z 3 F

* R (49)

T[(yihi * cos ai * sin ai) * dsi] * R (50)
r est constantet f par hypothése le méme sans chaque tranche ,d’ou

Fs — Y (vihixcos?ai)—ui]tgei’ +Crlxdsi (51)

YN(yihi*cos ai*sin ai]*dsi

Pratiguement, on ne découpera pas suivant des tranches infiniment petites (30 a 50 tranches

maximum, généralement) et on ferale calcul apartir des poids de chagque tranche.
Wi = yihi * dxi (52)

d’ou Wi = yihi = dsi et en remplacant dxi par bi (largeur d’une tranche )

b uixbi. ., . Ci+bi
- :Z:L(Wl cos ai — (Coso) 8P + “ooai (53)

Y7 wi sinai

3.8.2 Méthode de bishop
Une méthode qui est souvent utilisée dans la pratique du génie est |la méthode de bishop.

Dans ce procédé, les forces entre les tranches ne sont pas négligées, maisil est supposé que la
force résultante est horizontale. en tentant compte de I’équilibre vertical de chaque tranche

seulement, les forces horizontales n’entrent pas dans les calculs, cependant. L’équation de
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base est de nouveau I’équation d’équilibre moment, equilibre vertical dune tranche exige

maintenant que :

h . sin a Ut sin a (54)
=0,+4T =0 u+t
¥ n COS O & cos o
_ Y
4_—
T
On

figure 3.6 : méhode de bishop

Si dans cette équation la valeur d’est t écrit % (C+ o, +tg o)

(1418918
le résultat est :cn(:L+ F )=yh—u—§-tga (55)

Remplacement des on’ en (31) conduit maintenant a I’équation finale pour la méthode de
bishop : 520

B 1 N "Ci'li * cosai + (wi + 8Vi — uili cos ai)tge'i
C YMWi sinai £ 4

Fs (56)

cos ai + sin ai % tgo'i

En partant d’une estimation initiale (pour : f = 1), et ensuite calcul d’une valeur mise a jour en

utilisant de la équation (32).
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ceci doit étre répété jusqu’ a ce que la valeur de f ne change plus. en général, la procedure
converge assez rapidement. Comme les calculs doivent étre exécutés par un programme
informatique de toute facon (de nombreux cercles doivent étre étudiés) les itérations peuvent
étre facilement intégrées programme.

s ¢ =0 les méthodes bishop et fellenius sont identiques.
Si @ > 0 méthode évéque donne habituellement des valeurs un peu plus faibles.

Parce que la méthode bishop est plus cohérente (équilibre vertical est satisfaite), et il confirme
les résultats connus pour des cas particuliers, il est souvent utilisé en géotechnique ingénierie.
D’autres méthodes ont été développées, mais les résultats différent généralement que
|égérement de ceux obtenus par la méthode de bishop.

3.8.3 Méthode de bishop simplifiée (1955) :

figure 3.7 : équilibre d’une tranche de sol

Dans cette méthode, on suppose également gque la surface de rupture potentielle est circulaire ;
on découpe le sol en tranches élémentaires et on adopte comme hypothese qu’il y a seulement
une réaction horizontale entre les tranches :Vi = 0 et Hi # 0 figure 3.7

!

—wtge' C
T:MJ“F 7

F
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W = [(0' + u)b] + 0’ * b * tga (Egﬁg) + (%b * tgoc) (58)

D’ou I’on tire la valeur de ¢’ que 1’on reporte dans I’équation des moments par rapport au

centre du cercle i, de I’ensemble des tranches.

. / “[( ixtge'l) +C'] + =/ rlW' inai xR 59
\ " _\ «
Pl . o'i* tgo'i p— ) isinai (59)

Touts calculsfaits, on obtient I’expression implicite de Fs.

1 " ((Wi — ui * bi)tgei) + ¢'i bi

Fs =
YUWisinai £ 4

- (60)
cosai + sinaig TGeo'i

la valeur initiale du coefficient fO est obtenue, en genéral, par la méthode de fellenius ; on

opére ensuite par itérations successives jusqu’a la précision désirée.
Conclusion :

Ce document donne une vue d’ensemble sur le classique aussi bien que sur une méthode
récente d’évaluation de la sécurité d’une construction. Parmi ces méthode celle d’élément
finis qui semble étre en trés bonne position pour calculer le risque quand au chargement bien

identifier.
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4.1. Comportement sismique desbarragesen terre

Les barrages en terre ont toujours été considérés comme le type d’ouvrage le plus sir en cas
de séisme. Ce pendant cette opinion peut s’avérer une erreur, comme on a vu lors de la
rupture du barrage de San Fernando en 1971 ainsi que d’autres barrages en terre qui ont été en
dommages par des séismes, de grande magnitude qui se sont produit le en Inde, en Turquie, et
a Taiwan, Ces évenements ont montré gue le risgue sismique demeure une sérieuse menace

pour tous les barrages tous types confondus.

4.2 Effet desséismessur lesbarragesen terre
Les causes de rupture les plus fréguentes sont :

Rupture par glissement de lafondation.

Glissement des talus du barrage.

Renards provoqués par I’ouverture de fissures dans le noyau étanche.

Tassement de la créte et submersion de I’ouvrage [11].
Seed [20] suggere les recommandations pratiques suivantes pour éviter les effets néfastes des
séismes, sur la base d’une analyse des ruptures des barrages, et de certains critéres de leur
comportement défectueux :

Drains généreux pour évacuer I’écoulement a travers les fissures.

Noyau étanche épais, constitué de matériau plastique non fissurant.

Drains cheminées dans la partie centrale de la digue.

Filtre a granulométrie continue a I’amont du noyau pour colmater les fissures

éventuelles.

Confortement des talus de la retenue pour éviter les glissements.

Transitions larges, constituées de matériaux non fissurant.

Revanche suffisante pour tenir compte des tassements, des affai ssements.
Seed note également que, dans presgue tous les cas de rupture des barrages en terre, les
conditions étaient telles que des pressions interstitielles éevées pouvaient exister et que le
coefficient de sécurité pseudo-statique pouvait étre estimé a une val eur supérieure a 1.
4.3. Les casderuptures observéeslorsde séismes historiques :
Nous avons enregistré au cours de I’histoire des barrages en terre plusieurs ruptures qui ont

beaucoup servi a I’amélioration des calculs sismiques.
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Tableau 4.1 : Effet induit part les séismes sur quelques barragesen terre

Barrage Hauteur | Pays Date Magnitude | Dégéts
(m) M
LaMarqueset | 10 2 barrages rompus
LaPama 10 Chili 1985 7.8 16 barrage-dégéts importants
16 barrage-faibles dégéts
San Andreas USA Fissure longitudinale- Fissure
Dam 32 Cdlifornie 1906 8.25 transversale des
appuis
Up per Crystal | 26 USA 1906 8.25 Mouvement du barrage de2.4m
Springs Cdifornie
Sheffield Dam | 8 USA 1925 6.3 Rupture totale
Cdlifornie
Hebgen Dam | 35 USA 1959 7.5a7.8 Tassement du barrage : 1.2m-
Montana Effet de vague
Lower San 40 USA 1971 6.6 Tassement du barrage : 1.2m-
Femando Cdiforn Effet de vague
Up per San 24 USA 1971 6.6 Tassement de la créte : 900mm-
Femando Cdiforn Déplacement
vers I’avant de 1.5m
Paho main | 66 Chan 1976 7.8 Grand glissement : 330 barrages
Dam endommagés
Douhe Dam 22 Chain 1976 7.8 Fissure longitudinale
Masiway Dam | 25 Philippines | 1990 1.7 Tassement de la créte : 1.0m
Fissure
longitudinale
Ono Dam 37 Japon 1923 8.3 Tassement de la créte : 250mm
Fissure Profonde
adjacent au noyau
74 remblais 15a18 | Japon 1939 6.6 12 barrage  détruits 40
glissements
Chatsworth 11 USA 1930 Non Fissures, fuites
Connue
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4.4. Les méthodes dynamiques::

4.4.1 -laméhode de NEWMARK (1965) :

L approche de Newmark est la premiére contribution au calcul du déplacements irréversibles
d’un barrage. Le principe consiste a calculer le mouvement d’une partie du barrage, sous
I’effet d’une

Accéération A ,dés que la résistance est dépassée , par la double intégration dans le temps de

la différence entre I’accélération A et I’accélération critique N.

Dans la pratique, N est déterminé par I’approche pseudo-statique sur une masse définie par
un cercle de rupture.

Newmark note sur accéléro-grammes réels que I’accélération maximale A a souvent un pic de
durée trés courte , alors que le chronogramme a un pic de vitesse maximale ,V, de durée plus
longue contribuant fortement au déplacement maximal , Um. Il écrite: «la plus importante
mesure de I’intensité d’un séisme est la vitesse maximale du terrain » .1l justifie son propos
par la valeur du déplacement horizontal irréversible a la base du rembla pour une secousse
par :

um=C(1-5) < (61

Il remarque que le déplacement irréversible est proportionnel au nombre de cycles
effectifsn

2
Et AA/N, si AN < 5, et tend versune limite égale a % au-dela

. V2 A ' 6V*
SA/N>02Um=<_—(3) siN/A<O02Um<—_- (62)
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442 Méhodede SEED et MARKDISI (1978) :

La méthode de F.I.MAKDISI et H.B.SEED [1978] complete I’approche de Newmark par une
évaluation du mouvement vibratoire du remblai ( période propre T,, accélération maximale
en crét aD ). Leremblai est supposé ensuite parfaitement plastique quand I’intégration des
états de contraintes issus d’une modélisation aux éléments finis n’assure plus I’équilibre le
long de la surface de glissement .La fondation est supposée rigide. La méthode comporte

trois grandes étapes :

1- La détermination de I’accélération critique ac correspondant a un facteur de sécurité
de 1, au-dela de laguelle des déplacements irréversibles auront lieu pour une surface de
glissement ala profondeur y.

2- Evaluation de I’accélération critique maximale en crét Ad et de la période propre T,
(s), pour évaluer I’accélération maximale a la profondeur y.

3- Evalution du déplacement irréversible le long de la surface de glissement étudiée
L’ accélération critique est en généra calculée avec la méthode pseudo-statique .

Souvent, mais pas toujours, la masse éudiée avec le logiciel de stabilité est délimitée par

une ligne de glissement circulaire. Le calcul doit évaluer les déplacement les plus dangereux :

le tassement de la crete le long d’un cercle traversant I’épaisseur du noyau ;

le cisaillement du filtre le long d’un cercle incliné traversant I’épaisseur du filtre.
La méthode s’articule auteur des étapes suivantes :
a) . Evaluation de I’augmentation potentielle des pressions interstitielles dues au
séisme
L augmentation des pressions interstitielles dues au séisme est estimée sur la base des courbes

granulométrique et de la compacité des matériaux.

Une analyse de I’augmentation des pressions interstitielles dues au séisme doit étre effectuée
a I’aide d’essais cyclique en laboratoire, si les criteres mentionnés ci-aprés sont tous remplis

sur des zones étendues de la digue ou des couches continues des fondations :

++ lacourbe granulométrigque se situe dans zone critique en se reportant ala (figure : 4.1)
% Mise en place peu dense (densité relative <0.5)

< Matériaux saturés.
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Figure4.1: Domaines granulométrique de sols liquéfiables

Le domaine 1 correspond au sable de Niigata, |e domaine 2 représente I’enveloppe de sables
japonais qui se sont liquéfiés sous une sollicitation sismique aors que le domaine 3 est
obtenu par des essais en laboratoire de Lee et Focht.

Analyse de courbe granulométrique

La figure 4.1 montre les types de sol subissant une augmentation importante des pressions
interstitielles lorsqu’ils sont soumis a une sollicitation cyclique en état saturé .L’augmentation
des pressions interstitielles est a étudier plus en détail (a I’aide d’essais SPT ou desessais
cycligue en laboratoire),si la courbe granulométrique d’un matériau se situe a I’intérieur des
domaines de la figure 4.1 ( en particulier a I’intérieur du domaine 2 entre 10 et 90%)et si le

coefficient d’uniformité

d P \ .
Cu =d—60 est inférieur aenviron 2 .
10

Analyse de la compacité

Lacompacité du sol est représentée par la densité relative Dr exprimée par laformule

Yd-Ydmin Ydmax
Dr — *
Ydmax—-Ydmax Yd

(63)

Elle est considérée faible si Dr est inférieurea0.5
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Evaluation du potentiel de liquéfaction a I’aide d’essais SPT

Alternativement, des corréations entre le potentiel de liquéfaction du solet les essais de
présentation , tels que SPT peuvent étre utilisés pour I’estimation de I’augmentation des

pressions interstitielles dus au séisme

Détermination de la contrainte de cisaillement due a la sollicitation
cyclique

Contrainte de cisaillement cyclique tcyc dans la fondation

La contrainte de cisaillement cyclique tcyc est calculee a chaque profondeur a I’aide de

I’équation suivante :

ac
tcyc = 0.65 -E-) ov (64)

avec :
ah : Accélération de pointe =amax

g : Accélération de gravité

ov : Contrainte normale verticale ala profondeur z
rd : Facteur de réduction selon lafigure suivant :

4 Contrainte de cisaillement cyclique tcyc dans le corps de digue

De maniére analogue ,La contrainte de cisaillement cyclique tcyc au centre de gravité d’une
surface de glissement est calculée dans le profil en travers de la digue selon I’équation

suivante :
tcyc = 0.65 (%G—) ov  (65)

Avec:
aG : Accélération maximale au centre de gravité (figure ci-dessous)

ov : Contrainte normale vertical totale au centre de gravité éudié.
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dp

Profondeur z
—_—

Figure4.2 : corpsdeladigue

v' Accélération maximale ac au centrede gravité

La valeur de I’accélération 8¢ est déterminee a I’aide de la figure 4.3 ci-dessous en fonction

de la position de | surface de glissement .Elle permet de déterminer le rapport ac/ap en

fonction de la profondeur< y > du bloc de glissement .

(¥

Or ag

b AT

0.2+
Domaine des valeurs
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y Ih
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1.0 NGO
0 02 04 0B 08 1.0

33!33

Figure 4.3 : Evolution de I’accélération de point du bloc de glissement en fonction dela
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Position de la surface de glissement

v Accélération maximale au couronnement
La valeur de I’accélération maximale au couronnement a D est déterminée a I’aide de

Laformule suivante:

aD = ,/(1.60.a,)? + (1.06.a%) + (0.86.a*) (66)

a;,a, €t ag étant les valeurs spectrales de I’accélération selon les spectres de réponse pour les
diverstypes de sol A,B et C (avec un amortissement de 15%) ( figure 4 .4 et 4.5 et 4.6), pour

lestrois premieres fréguences propres f4, f, et f3 respectivement .

on

] L- Amortissement 2 %
§ 4 | L
-] f,f" - Amortissement 4 %
D 5 d f,‘/; Amortissement 5 %
'8 . t IL/,.- / R RNTIY
H ¥ TH = Amortissement 10 %
% #J,- AT L ,,//,,a Amortissement 15 %
. =] =] 4 vl }.ﬂ"; /
c r'H df |1 -1
o 2% ;r'/f Ly I,J
B gran \
= -Jjg,jf/‘;:ﬁ’ ‘g\:}}x\
o =
< \%

E N

N3
{}. T 1T TN

0.01 0.10 1.00 10.00
Periode [s]

+ Figure 4.4 : spectre de réponse classe de fondation A
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Figure 4.5 :spectre deréponse classe de fondation B
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Figure 4.6 : spectrederéponse classe de fondation C
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W, ,W2,w3 peuvent étre calculés selon les formules suivantes :

w! = 2.40]‘1"—s (67) w? = 5.52% (68) w’= 8-653’;— (69)

Avec:
h : Hauteur de ladigue
Vs: Céérité moyenne de I’onde de cisaillement dans les matériaux de la digue.

Ces valeurs correspondent aux fréquences propres d’une digue homogéne sur fonction rigide

. Les périodes T, a T3 correspondant aux valeurs de w; , @, , w3 sont calculées par :

2.

T = (70)

©
La célérité moyenne de I’onde de cisaillement Vs pour différents types de sol est estimée a
partir du tableau ci-dessous

Tableau 4.2 : Estimation de la célérite de I’onde de cisaillement pour différent types

de sol
Typede sol Ve m/s]
Matériaux meubles
Couches de couverture de compacité faible , désagrégées , non saturées | 110...480
(profondeur 3 a6m)
Ballast ( gravier sableux ) , on saturé 220...450
Ballast, saturé par I’eau souterraine 400...600
Ballast cimenté 1100...1500
Limon du fond du lac , non complétement saturé 290...540
Limon du fond du lac ,saturé 390...530
Limon des berges, non saturé 120...400
Moraine 500...1150
Loess 150...300
Rocher
Mame et grés mollassique, tendre , désagrégé 520...1050
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Mame, non désagrégé 1000...1900
Grés mollassique, dur 1100...2200
Molasse du plateau 600...2500

Schiste 1100...3100
Calcaire 1800...3700
Gneis 1900...3500
Granite 2500...3900

b) Analyse smplifiée dela stabilité sismique

L’analyse de la stabilité sismique a I’aide d’analyse d’une stabilité simplifiée comporte les

étapes de calcul suivantes :

Détermination de la période fondamentale T, de la digue dans la direction

perpendiculaire a I’axe de la digue au droit de la plus haute section de la figure 4.7

0,5

| : .
s .

0,25 0,50 0.75 10 125 1,50 1,75 20

Figure4.7 : Période fondamentale T, pour une digue une couche de fondation
élastique
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Ou
Vs: Celérité de I’onde de cisaillement.
p : Densité des matériaux.
a, . Déterminé a I’aide de la figure a partir des valeurs calculées pour met q .
To : Peut finalement étre calculé

Calcul desforces sismiques de substitution horizontales et verticales pour divers blocs
de glissement selon le paragraphe

Calcul de la sécurité au glissement pour les blocs de glissement choisi en tenant
compte du poids propre et des fores sismiques de substitution horizontale et verticale selon le
paragraphe. La combinaison la plus défavorable des directions des forces sismiques de
remplacement est déterminante pour la vérification.
Si la conclusion de ce calcul est que le bloc de glissement n’est pas stable, les déplacements
par glissement sont a calculer selon le paragraphe. Un bloc de glissement est admis stable, s

lafacteur de sécurité selon le paragraphe est supérieur a 1,0.4

v' Détermination de la période fondamentale de la digue ( perpendiculaire a I’axe
deladigue)
La période fondamentale T, de ladigue est estimée de lafigure 4.7

v Calcul desforces sismiques de substitution pour un bloc de glissement
La force sismique horizontale de substitution Eh pour un bloc de glissement potentiel est
calculée a I’aide de I’équation suivante :
Eh =aG.m (71)
Avec:

aG : Accélération moyenne selon lafigure 4.2 au centre de gravité du bloc de glissement .

m : Masse du bloc de glissement.
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La force sismique verticale de substitution Ev est est calculée de maniére analogue en
supposant que le comportement dynamique dans la direction verticale est approximativement
rigide.

Ainsi, I’accélération verticale dans le corps de digue correspond acellealabase :
Ev =av.m (72)

av : L’accélération verticale de pointe
av = %.ah (73)

v’ Calcul de la sécurité au glissement d’un bloc spécifique

La facteur de sécurité F pour le bloc choisi est calculé a I’aide des méthodes statiques
usuelles en tenant compte des sollicitations horizontale et verticale données. Les méthodes
statique applicables sont par exmple la méthode de tranches de Bishop, respectivement janus

ou d’autres méthodes simplifiées.

La contribution a la résistance totale de chaque tranche est calculée par I’équation de la

résistance au cisaillement selon Colomb :
if =ctang’ +c¢' (74)

Le facteur de sécurité est ensuite calculé par 1’équation suivante sur la base de cette résistance
au cisalllement 7f et de la contrainte T due a la sollicitation sismique et a I’ensemble des

charges statiques : F = %Tti (75)

Avec: ), T : Somme de toutes les tranches de long de I’interface de glissement potentiel.

c) Calcul simplifié des déplacements par glissement
La détermination des déplacement par glissement a I’aide d’un calcul simplifié se fait selon
les étapes suivantes :
Calcul de la période fondamentale T, de la digue dans la direction perpendiculaire a
I’axe de la digue au droit de la plus haute section de lafigure 4.8
L’accélération critique d’une surface de glissement potentielle est celle qui conduit a

un facteur de sécurité F de 1,0 du bloc de glissement correspondant.
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Le facteur de sécurité au glissement F est calculé a |’aide des méthodes statique
usuelles (par exemple selon Bishop ou Janbu) en tenant compte des forces statiques de
substitution pour chagque tranche. La fores statique de substitution horizontale pour une
tranche est égale a:

I =m.ac (76)
Avec m : masse de tranche.

Calcul des valeurs d’accélération aG (accélération moyenne au centre de gravité du
bloc de glissement) selon la figure 4.4 et I’accélération critique ac
Détermination du déplacement de glissement résiduel total u.

Le déplacement de glissement résiduel total u est déterminé a I’aide de la figure 4.9.

10
1- 5
A"
u 2
P
T [s]
) O
ail, 0.1 .
0,01 ‘ \
.\
0,001 \’
00001 >
0 ©C2 04 086 08 10

+ fa
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Figure 4.8 : Déplacement de glissement résiduel selon une surface de

glissement

a. . Accéération critique pour une surface de glissement potentielle

ac : Accélération maximale au centre de gravité selon figure 4.2

T, : Période fondamentale de ladigue selon figure 4.7
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La profondeur du bloc de glissement est déterminée a I’aide d’une paralléle au permanent de
ladigue. Figure 4.10

4.5. Comportement cyclique des sols

Pour la plus part des sols, I’application d’une charge cyclique ou variables au cours du temps
entraine une augmentation des pressions interstitielles et une déformation croissante.

Les études [16] montrent |a contribution au comportement cyclique non drainé de plusieurs
parameétres dont la nature et la structure du sol, la contrainte de consolidation, et I’histoire des

déformations,.... etc.

Pour lessables:
Seuls la contrainte de consolidation, la densité relative et le déviateur de contraintes
appliquées ont un réle important dans I’évolution des pressions interstitielles et des
déformations. Ces pressions interstitielles peuvent alors augmenter jusqu’a I’annulation de la
contrainte effective. Le sol perd ainsi toute résistance face au cisaillement, et se comporte
comme un liquide.

Pour lesargiles:
A cause de la cohésion du matériau et des forces d’attraction qui s’exercent entre les
particules, les argiles sont moins sensibles au phénomeéne de liquéfaction. Pour ce type du sol,
I’augmentation des pressions interstitielles conduit a des déformations progressives sans
aboutir a une rupture brutale, surtout pour un nombre de cycles comparable a celui des
séismes. Une stabilisation du phénoméne peut étre aussi observée, s |e taux de contraintes
appliquées est suffissmment faible. Les cycles stabilisés auront une forme de plus en plus
étroite qui indique que I’on s’approche d’un état élastique réversible, et on dit qu’on a abouti a
une mobilité cyclique.
Laréduction de la résistance au cisaillement dépend de la grandeur de la pression interstitielle
alastabilisation et par conséquent de la déformation permanente.
4.6. Modélisation du comportement cyclique du sol
Le comportement des matériaux soumis a une sollicitation cyclique est non-linéaire et non
élastique.
Dans les ouvrages de références, on trouve différentes approximations décrivant I’évolution
du module de cisaillement G, et de I’amortissement du matériau D en fonction de la

déformation de cisaillement  y >.
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Ces approximations décrivent en général I’évolution de la fonction

G/Gmax, € D/Dmax en fonction de la déformation de cisaillement y. Gmax, €t Dmax
correspondent a la valeur maximale du module de cisaillement, respectivement a la valeur
maximale de I’amortissement. Pour adapter ces courbes aux conditions locales (compacité,
etc.) il faut déterminer au moins la valeur de Gmax a I’aide d’essais dynamiques. Le rapport de
I’amortissement D peut en regle générale étre déterminé en restant du coté de la sécurite a
partir de matériaux similaires.

Les figures suivantes montrent I’évolution possible du module de cisaillement G et de
I’amortissement D en fonction du déplacement du cisaillement et des propriétés de plasticité.
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Déformation de cisaillement cyclique [%]

Figure 4.9 : Evolution du module de cisaillement G en fonction de la défor mation de

cisaillement
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Figure 4.10 : Evolution de I’amortissement D en fonction de la déformation de

cisaillement et des Propriétésde plasticité

4.6.1. Définition du module de cisaillement G et du Coefficient d’amortissement D

La propriété de sol la plus commune dans une analyse dynamique est (1) le module de
cisaillement G, intimement liée a la rigidite de sol et (2) la capacité du sol d’absorber
I’énergie liée aux vagues sismiques, Cette propriété s’appelle amortissement.
a) Coefficient d’amortissement D

Lors d’un chargement cyclique symétrique, la réponse du sol présente souvent des cycles ou
des boucles d’hystérésis comme dans la figure 4.10. Ces boucles représentent la quantité
d’énergie de déformation emmagasinée par le sol lors du chargement. Une facon de quantifier
cette énergie se fait par I’intermédiaire du coefficient d’amortissement D du sol. Ce
coefficient est défini par laréeation suivante :

1AW 1AW

D= = 77
4nW  2nGr a2 77
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Ou AW . correspond a I’aire intérieure du cycle d’hystérésis, c’est-a-dire, I’énergie de
déformation dissipée et W correspond a I’énergie imposée pour le niveau de déformation ya ,
(W= Gy%a/2) . Théoriquement, la surface de cette boucle augmente avec le niveau de

déformation, donc D =f (y) et pour des faibles valeurs de déformation, il n’existe pas de
dissipation d’énergie, c’est-a-dire, D=0.

ey
Ya Y

Figure4.11 : Schématisation de la réponse du sol lors d’un chargement Cyclique

En pratique, la principale difficulté réside dans la détermination des courbes définissant la
relation non-linéaire entre la contrainte de cisaillement et T la déformation y du sol a éudier
par le fait du manque des essais sur le comportement cyclique de ces sols. Pour palier a ce

probléme il convient d’utiliser des courbes de référence de max G /Gmax - Y € D- y produites
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dans la littérature pour des différents matériaux. Cependant, ces courbes de référence
représentent des moyennes d’essais et par conséquent elles ne sont pas nécessairement

corréléesentre elles (G et D).

b) Moduledecisaillement G
Le Module de cisaillement G de la boucle d’hystéresis, est la pente de la droite joignant les
sommets de laboucle (Figure 4.11).

c) Modéelinéaire équivalent
Le comportement non-linéaire reel du module de cisaillement et du facteur d’amortissement
dans des conditions de chargement dynamiques peut ére simulé approximativement par une
analyse linéaire équivalente.
Dans une anayse linéaire équivalente, le module de cisaillement G et le facteur
d’amortissement D sont employés pendant une étape d’analyse dynamique.
Le nouveau module de cisaillement G et le facteur d’amortissement D sont calculés de la
déformation de cisaillement cyclique ou équival ente obtenue.
Lafigure 4.12 illustre graphiquement le comportement de G. Les lignes droites indiquent que
G est une constante pendant une itération. Le changement de la pente refléte la réduction de G

entre les itérations.

0 1* iteration

20 jteration

Figure4.12 : Changement de G avec chaqueitération
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4.7 Caractéristiques dynamique des sols

Dans les codes de calcul dynamique on trouve des courbes de références pour différents sols,
a titre d’exemple Les figures 4.13 a 4.14 montrent les fonctions du module de réduction
G/Gmax comme présentées dans les logiciels (ProShake, QUAKE/W) pour le sable et I'argile.
Il est tres important de noter que les logiciels comme ProShake utilise ces fonctions comme
pourcentage (%) de la déformation de cisaillement par contre QUAKE/W traite la
déformation de cisaillement en tant qu’un simple nombre sans dimensions. Les axes

horizontaux sont par conséquent compensés par cent.
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Figure4.13: Fonction pour lesable (QUAKE/W).
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Figure4.14 : Fonction G/Gmax pour ’argile (QUAKE/W).
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4.8 Facteur d’amortissement D sous conditions de chargements cycliques

Puisque la diminution du module de cisaillement G est proportionnelle a I’augmentation de la
déformation de cisaillement cyclique, la surface des boucles d’hystérésis (contrainte-
déformation) connait aussi une augmentation, traduisant I’accroissement du facteur
d’amortissement avec une augmentation de I’amplitude de la déformation cyclique. Le facteur
d’amortissement est employé dans la formation du terme d’amortissement dans la formulation
par éléments finis de I’équation de mouvement. L’étude d’Ishibashi et Zhang a menée au
développement d’une expression, qui peut étre utilisée pour estimer la fonction
d’amortissement. Les variables dans cette expression sont I’indice de plasticité (Pl), le rapport
de réduction G/Gmax, et indirectement la contrainte de confinement. L’expression d’Ishibashi
et Zhang est :

Le rapport G/Gmax est calculé en fonction de Pl donné et de la contrainte de confinement. Le
facteur d’amortissement est alors calculé pour le méme Pl donné pour une gamme de valeurs
des contraintes de cisaillement cycliques. Les figures 4.15 a 4.16 montrent les fonctions du
facteur d’amortissement comme présentées dans les logiciels (PROSHAKE, QUAKE/W)
pour le sable et |'argile
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Figure 4.15 : Fonction facteur d’amortissement pour le sable (QUAKE/W).
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Figure 4.16 : Fonction facteur d’amortissement pour I’argile (QUAKE/W).

4.9 Lafonction pression interstitielle:

Les pressions interstitielles produites pendant une secousse sismique est une fonction du
nombre équivalent des cules uniformes, N pour un s€isme particulier et e nombre de cycles,
NL qui provoquera la liquéfaction pour sols particulier .NL est déterminé a partir de la
fonction du nombre de cycles spécifiés .le rapport N/NL est alors lié & un paramétre de

pression interstitielle r;, comme représenté sur lafigure 4.17
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Figure4.17 : variation du rapport nombre de cycles N/NL en fonction du coefficient de

pression intertitielle r,

Le coefficient de pression intertitiel 7, est donné par équation suivant :

1
) | N\«
T, ==+—sin"! 2(—)a - 1| (78)
2 m NL

Unefoisque N/NL et rsont connus , on calcule la pression intertitielle a I’aide de I’équation

u= ru-OJB static (79)
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5.1 Lebarrage Koudiat Médaour :

L ocalisation est acces:

Le barrage de Koudiat Médaour se trouve sur I'oued Réboa, a une distance de 7 km environ
au nord-est de laville de Timgad et a 35 km environ al'est delaville de Batna.

L'acces au barrage se fait par la route entre Timgad et Chemmora. Cette route est une
ramification de la route entre Batna et Khenchela et accompagne I'oued Réboa vers
Chemmora, Batna se trouve a 340 km a vol d'oiseau du port d ‘Alger, a 125 km de Sétif et &
100 km de Constantine, (voir figure). L'altitude de la vallée au site du barrage est d'environ
955 m.

Barrage Koudiat Medaour - Localisation du projet

-

e o
=
e
(F

511 Schémagénéral :
Le barrage de Koudiat-Medaour est compose de deux digues en terre argileuse :

Le barrage principal, qui ferme la vallée de I’oued, et la digue de col, qui remplit le col situé

sur larive gauche.
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Les digues sont fondées sur des argiles greso-marneuses, sauf la partie rive droite du barrage
principal, qui est fondée sur des grés. L’aménagement est compose de :
Une digue de 50 m de hauteur constituée par un noyau massif d'éanchéité et par des
recharges en graviers et en enrochements qui totalisent un volume global de 69 hm?3
Une retenue avec un volume brut de correspondant au plan d'eau d'exploitation
normale- 992,50 m et dont la tranche utile séleve a56 .
Une conduite de dérivation et de vidange munie d’une prise d’eau pour I’irrigation
ainsi que d’'une autre prise d 'eau de secours pour I’alimentation de la ville ;

Une conduite de prise d'eau pour |'approvisionnement de Batna.

5.1.2 Etude Geologie
le site du barrage de koudiate medawar et sa cuvette se trouve en sud d’une dépression
essentiellement composée par des terrains miocenes autochtones, située au nord du massif des
Aurés ,entre Ain Yagout a I’ouest et Ain Beida a I’est .Du point de vue tectonique général,
cette dépression est synorogenique, située dans I’avant pays formé par le massif des Aures
.Cette dépression synorogenique est accidentée par quelques plis anticlinaux au cceur de
Crétacé supérieur, dont les plus proches du site forment les Djebels Bou Arif et Fedjoudi en
Nord-Oest et Nord du site et le djebel amrane au Sud-est. La coupe géologique de lavallée le

long de I'axe longitudinal du barrage a été précisee au moyen de sondages.

Barrage principale - Coupe géologique longitudinale

Crete de la digue - 997.00

| ] Corps du barrage
i | Grés
=3 Grés argilitique

=== Augilite gréseuse

=y Avgilite et argilits marmeuse
~ Fallle

— Limite discordante

Figure5.1: Coupe géologique du barrage Koudiet € medaour

5.1.3 Etude Geotechnique:
Apres examen des échantillons extraits des sondages réalisés dans le cadre de |'étude
géologique, il est apparu que le comportement de la digue (stabilité, tassement) dépendrait
pour |'essentiel des caractéristiques du sol de fondation et des différents matériaux de ladigue.
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5.1.4 Sismicitédelarégion

Cette zone est constituée généralement par des terrains néogenes de la plate-Forme de

Ain Regada et les Monts du Bélezma. Elle est limitée : Au Nord par le bassin de Constantine,
a I’Ouest par la zone geo-suture entre la chaine de Hodna et le massif d’Aures, au sud par les
Aures et a I’Est par les monts de Ain Beida (la limite de sismicité).

Date Mx  TOFMSR) Victinves

a7 LTN: lincament de Tenés-MNegrine

HEEE 17 Janvier 1885 4.6 VI - #:'thll‘-]cd:iczﬂ ;k Sidi Ferdjani-El Kantra
H934 16 Maors 1924 53 v 03 =L rapie-ge Lrafsa

Figureb5.2: a) (a) carte tectonique montreles principaux décrochementspassent  par
larégion de Batna. (b) carte sismotectonique delarégion de Batna

Cette zone est située a I’intersection d’un deux grands linéaments tectoniques

(Guemache, 2010) (Figure 5.2.a). Le premier est le linéament de Tenés-Negrine,
correspondant & une large zone de cisaillement dextre orientée NOOO°E a NO70°E, qui s’étend
sur prés de 700 km, depuis la cote de Ténes au Nord-ouest jusqu’au secteur un peu au Sud de
Negrine au Sud-Est, jusqu’au Golfe de Gabeés. Plus au Sud-Est, le décrochement dextre
N120°E de Gafsa semble rejoindre ce linéament aux environs de Batna.

Le second, est le linéament de Sidi Ferdjani-El Kantra (Guemache, 2010)

Correspondant & un décrochement sénestre orientée NO55°E, qui s’étend sur environ 400 Km,
depuis la cote prés du village tunisien de Sidi Ferdjani au Nord-Est jusqu’au secteur d’El
Kantara au Sud-Ouest.
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Ces deux linéaments majeurs sont impliqués dans I’évolution Cénozoique de la chaine.
Lasismicité semble se greffer sur cet héritage structural .
Cette zone est caractérisée par une sismicité faible localisée entre les monts du Hodna et le
massif d’Aures. on note I’occurrence de trois séismes importants sur le front de
déformation Tellien (Figure 5.2.b). Il s’agit du séisme de I’an 267 de Tazoult-Lambése
(Lambése) qui est le séisme référence de cette zone, du séisme de o Gaous du 02 janvier
1885) a 50 km de Batna (d’intensité maximale Imax = VIII MSK et du séisme de Mac-Mahon
(Ain Touta) du 16 mars 1924 d’intensité maximale VIII MSK et de magnitude Ms=5.3.
En prenant en considération le fait aue le siésme de calcul selon une magnitude M=5.3 a éé
enregistré ala proximité immeédiate du site du barrage , le calcul selon laformule empirique

< Détermination de I’aléa sismique :
L’ aléa sismique est la probabilité avec laquelle un séisme d’une violence donnée aura lieu
dans une région donnée pour un temps d’occurrence déterminé .la force d’un tremblement de
terre peut-étre exprimée par son intensité et également par I’accélération maximale du sol.
Plus un séisme est intense. Plus la probabilité d’occurrence (période de retour) dans une
région donnée est faible. L’aléa sismique se determine sur la base d’informations relatives a
des tremblements de terre historique et de I’activité sismique antérieure et récente. La
sismologie moderne est en mesure de faire des prévisions sur les probabilités d’occurrence
des tremblements de terre les plus violents sur la base de nombreux petits séisme enregistres.
Pour connaitre I’aléa sismique en un lieu donné, il est toujours possible d’effectuer une étude
tenant compte de la nature régionale du sous-sol et des tremblements de terre enregistrés dans
I’intensité pour différents période de retour. On peut aussi se baser sur des cartes isoséistes.
Dans le cas d’un barrage, le risque sismique dépend du danger (exprimé par exemple par la
probabilité de dépassement d’une valeur de I’accélération de pointe au sol donnée), de sa
tenue au tremblement de terre (vulnérabilité) et des dégats provoqué par le séisme sur le
barrage (par exemple. Perte de capacité de stockage de la retenue. Lachures d’eau non
contrélées, dégats sur un barrage et ses ouvrages annexes.
La probabilité de dépassement est donnée pour un intervalle de 100 ans, exprimé sous forme
d’un temps de retour. Le tableau donne les valeurs du temps de retour valable pour les

différentes classes de barrage.
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» Ena calculer I’accélération horizontale avec la relation suivante :
a= 1230 "8M (R+25)?
Ou
a : accélération sismique cm/s?
M : magnitude ( M=5.3)
R : distance focal (R=0) Km
Donne la valeur de I’accélération sismique dans la fondation du barrage
ah=0.136g=0.149
Tableau 5.1 : tempsderetour du séismede vérification pour les différentes

Classesdebarrage

Classe de| Intervalle de | Probabilité Temps de retour
barrage temps moyenne de | moyen
Considere dépassement
I 100 ans 1% 10'000 ans
Il 100 ans 2% 5'000 ans
[l 100 ans 10 % 1'000 ans

L’accélération horizontale de pointe (maximale) ah est prise en compte. Elle correspondant a
la valeur maximale de I’accélération du sol atteinte, en site donngé, au cours du séisme. Elle est
auss souvent nommeée « pga », abréviation anglaise de ‘peak ground acceleration’. Cette
mesure est tres utilisée en raison d’une part de sa simplicité et d’autre part de son lien avec

I’autre quantité la plus utilisée, a savoir le spectre de réponse.

L aléa sismique est déterminé a partir des approches suivantes :

- Les approches déterministes, ces approches sont considérées comme appropriées pour
estimesle seisme MCE ;

- Les approches probabilistes qui présentent I’avantage de fournir une probabilité de
dépassement.

Pour I’évaluation de I’aléa sismique différents séismes selon les états sont pris en

considération pour laveérification des ouvrages.
L es séismes pris en considération sont les suivants :

- Un séisme de base d’exploitation (SBE) (OBE Operating Basis Earthquake) ;
- Un séisme d’évaluation de sécurité (SES) (SEE Safety Evaluation Earthquake) ;
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- Maximum crédible Earthquake (MCE) défini comme le séisme le plus fort susceptible
raisonnablement de se produire ;
- Maximum design Earthquake (M DE) parfois désigné par (Safety Evaluation Design).

5.1.5 lescaracteristiquesdel'ouvrage:

Longueur en créte de ladigue................coeeeiienn... L=246,5m
Largeur de lacréte.......coovviniiii i e e Ic=10.00 m
Largeur maximale de la base de la digue .................. Ibd =80 m
Pente amont ... ... Pam = 1/3,5
Penteavale ..o Pav = 1/3
Hauteur maximale de la digue..............................H=50m
Volume d'eaude laretenue ..........c.oovvviiviiiininnnn. Ve = 69 hm?3

BARRAGE PRINCIPAL - COUPE TYPE

NOMENCLATURE DES MATERLAUX

4 Hoyas en argils 38 Rembiai en temre (emweboppes e la
2a Filbrer B rechange awal)
>b Filtro grossier Eis Emochements (rip-rap amoni) - materiaus
g Remblai en erre rechange amord) provenant des éxcavalions uliles
3a™  Remblai en teme (recharge aval) 4a Envochemeants (protection aval)
3Ia™ Femblai en lerre (erveloppe de & recharge 5 Enrochements
Ao

Figure 5.3 : Coupetype du barrage Koudiet el medaour

W
]
FTTOT

Elevation
]
o
@

g S g 0 0 0 g g e S 0 ) 5 e S A S
0510 20 30 40 S0 60 7O 80 S0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320

Figure5.4: Coupetype du barrage Koudiet el medaour de géostiudio
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Les paramétres géotechniques trouvés dans les documents du barrage de koudiat medaour
Pour la fondation ne sont pas complets alors qu’il n’y a pas de données pour les éléments de

Analyse dynamique du barrage de koudiet medour

ladigue.
Tableau 5.2 : caractéristiques géotechniques du sol de fondation

Sol (—,{Wz E(KPa) = C (KPa) K(m/s) | “')

o “
Grés 254 300000- 0.20-0.22 10°-108

40000

Grés 25.4 10°-108
argilitique
Argilte 24.1 4500-1260 | 0.25-0.28 |0 10°-108 25-30
gréseuse
Argilite 225 23 10°-108 30
marneuse
Argile 18.1

Pour la modélisation, on a choisi des valeurs trouvées dans d’autres documents de la

région et qui semblent étre raisonnables. Les caractéristiques choisies sont regroupées dans le

tableau suivant :

Tableau 5.3 : caractéristiques géotechniques choisies pour la modélisation

%I ul 5.3 : ¢z 'rifstiqnf:géultc N E — C K
el i (N v »
(KN/M®) | (KN/m?) (KPa) (KPa) | (m/s) | (o)
Noyau 17.9 211 0.32 8000 0.35 15.0 5.07E-8 | 20
Recharge | 21.1 22.8 0.17 60000 0.33 1.0 25E-4 |35
Fondation | 20.0 23.0 0.30 100000 | 0.3 23.0 7E-6 30
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Conclusion

La valeur de I’accélération sismique ah=0.14 g a été retenue pour le calcul de stabilité

5.2 présantation de geostudio :
Définition :

C’est un logiciel de calcul géotechnique qui permet de traiter les différents problémes du sol
comme le glissement des terrains, le tassement, la consolidation, les infiltrations des eaux
dans le corps de la digue d’un barrage et d’autres problemes liés a la géotechnique. Plusieurs

programmes sont intégrés dans lafenétre générale du logiciel et apparaissent a son lancement.

' Gecstudic 207 v
File Edit View Keyln Tonls Window Heip
ODw@| - -
i- ! ! 4 It Cunerd Srialp=c Dnly
i Geastudf@ Full license ~| EE?:,LE\.F,.E

Create 3 new project

EEEE

™

Figure5.5: Fenetre de lancement

S L OPE/W: permet de calculer le coefficient de sécurité d’un talus naturel ou
artificiel par les méthodes d’analyses classiques.

S E E P / P: pemet de cacule les infiltrations des eaux (par la méthode des
éémentsfinis)

SI GM A/ W: permet d’analyser les problemes de la relation contraintes
/déformations (par la méthode des éléments finis).

Q U A K E / W : permetde définir le comportement d’un terrain sous I’effet d’un
séisme (par la méthode des éémentsfinis).
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T E M P / W: permet d’analyser les problemes géothermique du sol (par la
méthode des élémentsfinis).
CTRAN / W : permet en utilisant les éléments finis de modéliser la circulation des
contaminants a travers des matériaux poreux tels que le sol et la roche.la formulation
compléte de CTRAN/W permet d’analyser des probléemes simples de suivi des
particules en fonction du mouvement de I’eau, ou des processus complexes impliquant
la diffusion, la dispersion, I’adsorption, la décroissance radioactive.
AIR / W : en utilisant la méthoode de élément finis , il permet I’annalyse des
problémes d’interaction des eaux souterraines et I’aire dans les matériaux poreux tels
que le sol et la roche. Sa fomulation compléte vous permet d’envisager des analyses
de problémes simples allant de I’état d’équilibre saturé , au plus sophistiqués
problemes, d’un état saturé / insaturé dépendant de temps.
Vadose/W : Sert a analyser le flux a partir de I’environnement, a travers la surface du
sol (zone saturé et non saturé ). Sa formulation compléte permet I’analyse des deux
problémes, simplea partir d’une simple analyse de I’infitration dans le sol causée par
des précipitation ou , a I’aide d’une modeéle sophistiqué considérant la fonte des
neiges, la transpiration des racines , I’évaporation de surface , ect

s Apres traitement des méthodes de calcul, un logiciel industriel Géo studio a été utilise
pour I’évaluation des contraintes statiques et dynamiques ainsi que I’influence des
pressions interstitielles sur la stabilité du barrage de Koudiet Medouar. Des résultats
trés concluants ont été obtenus pouvant servir comme base de données pour
d'éventuels travaux dinvestigation dans le domaine de I'analyse des comportements

dynamiques des barrages en terre.
5.3 Etude de stabilité du barrage :

Le logiciel a été utilisé pour le calcul de I’infiltration, la vidange rapide et la stabilité pour
différents cas d’exploitation
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5.3.1 Fin de construction

a)

Talus amont

Elevaton

|
20 30 40 50 60 TO 8D 5D 100 110 120 130 140 150 1680 170 180 190 200 210 220 230 240 250 250 270 280 250 300 310 320

Figure 5.6 : talusamont

b) Talusaval

Elevation

A T

[
510 20 30 40 50 8 TO & S0 100 10 120 130 140 150 180 170 130 190 200 210 220 Z30 240 250 260 270 280 ZBD 300 310 320

Figure5.7 : Talusaval
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Conclusion :

L’étude de la stabilité du barrage Koudiat Medaour pour les différents cas de charge a donné

les résultats suivants :

Analyse dynamique du barrage de koudiet medour

Cas étudiés référence Fs Observation
Fin de construction amont > 1,4 2.384 satisfai sante pour les barrages
Fin de construction ava > 1,4 2.463 satisfaisante pour les barrages
5.4 calcul desInfiltration :
Lesdonnées :

Recharge Darin Filtre Drain Fondation
S(m/m? 0.4 0.02 0.4 04 0.02
D1o% 0.5 / 0.14 0.14 /
Deo% 6 / 0.89 0.89 /
3 >
il /..../
5 / 3
s A
: o,
1” |||||||||||||||||||||||||r H\I\\\\I\FH—LJ_L R e B )

050 20 30 40

50 60 70 &0 80 100 110 120 130 140 150 160 172 180 180 200 210 220 230 240 250 260 270 280 250 300 310 320

Figure5.8 : lignede saturation et les pression intertietille
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Apartir du logiciel GEO SLOPE on donne les courbe de teneur en eau en fonction de la succuion.

Recharge Noyau
0.4-4 0.029+os
0.0194
= oy
E -+ E
E %2 T 0.018+
e =
= £ 00174
S o024 S
- 2 0016+
= 2
2 o0af S oot
0.0144
0 - — Tttt L4 1ittii LoLrbiay b ] Ritii
0.1 1 10 100 0'0130_1 1 10 100
Matric Suction (kPa) Matric Suction (kPa)
i Fondation
Filtre
0.02 .
0.45—
0.44 0.0194
e
T : E
E W8 T 0018+
E 03] =
s 2 0017+
E 0.254 §
% 0.24 § 0.016+4
= o015 3 00154
= , 1§
- -
0.1
0.014+
0.05+
0 0013 L |11|n= L ||A|x|= L ||||n=
0.1 0.1 1 10 100
Matric Suction (kPa) Matric Suction (kPa)
Drain
0.45
0.4
T 035
E oo
=
3
€ 025
o
& 0.2
m
= 0.5
<
0.1
0.051
0 A R O 0 Y ot o s e 1
0.1 1 10 100

Matric Suction (kPa)

Figure5.9: lescourbe de teneur en eau en fonction de la succuion.
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v" Vidangerapide:

Une simulation d’une vidange rapide en 30 jours a été faite .elle donne la variation de la ligne de

saturation a chaque pas de temps .

Elevation
5]

_z__||I_I_J—I—L—I—HIIIIIHIIIIiii‘l_("l“l'/l_/_l/_lllﬁl.ul\lT“f-nL—I—L_l_LlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

5| { : ! \

100

0510 20 30 40 50 &0 70 &0 S0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 180 200 210 220 230 240 250 260 270 280 280 300 310 320

Figure5.10: Lignede saturationset la pression intertietillealafin dela vidange rapide

v Stabilitélorsdelavidangerapide:

Lelogiciel permet de calcules le cofficient de stabilité a chaque intervalle de temps lors de la

Vi

dange rapide .il permet ainsi deréprésenter la varition du coefficient de sécurité minimum

en fonction du temps

Elevaton

* 4 % 9
* 4 % 9
* 4% 4 8

O o B e i o B o i e B i o B e B e s B B |
0510 20 30 40 50 60 70 B30 90 100 110 120 130 40 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 250 300 310 320

Figure5.11: Fsalorsdelavidangerapide a chaque pas detemps
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Conclusion :
Cas étudiés référence Fs Observation
Vidange rapide > 1,4 2.384 Lors de la vidange rapide le

coefficient varie dans le temps et
reste admissible.

Factor of Safety vs Time
2.5

® Slip Surface
64

Factor of Safety

Time (sec)

Figureb5.12 : Fsa chaque pasdetempslorsdelavidangerapide

5.5 Etude dynamique

5.5.1 Etudestatique:

La détermination des contrai ntes statiques existant avant |e séisme est une éape importante
dans l'analyse de stahilité sismique des barrages en terre. Une fois la construction du
barrage terminée, il devient possible de déterminer les contraintes effectives existant dans
le barrage juste avant le séisme. La méthode des éléments finis constitue une des
meilleures fagons de modéliser les contraintes existant dans une structure en sol. Le
logicidl QUAKE/W est utilisé afin d'estimer les contraintes effectives statiques en tout
point du barrage. Les contraintes statiques dans le barrage et la fondation sont estimées a

I'aide d'un modeéle linéaire-é astique compte tenu du niveau de I'eau maximum du réservoir.
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v" Maillage et conditions aux limites:

Le maillage est composé de 3417 élements délimités par 3531 nceuds. Ce maillage est illustré par la
figure 5.8. Les élements sont de formes quadrilatérales a 3 nceuds ou triangulaires a 4 nceuds. Aux
limites verticales amont et aval du barrage le déplacement horizontal des nceuds du maillage est nul.

Les nceuds au contact du substratum sont fixes.

Elevation

T TTTTTTTT1

Figure5.13 : Maillage et conditions aux limites pour I’ analyse statique.

v" Propriétés des matériaux :

Chacun des différents sols considérés est modélisé par un matériau linéaire-élastique dont les
caractéristiques sont les suivantes : le poids volumique (y), I’amortissement (D) et le coefficient de

Poisson (v). Les parametres utilisés dans I’analyse statique sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 5.4 : propriétés des matériaux utilisées dans I’analyse statique

- {N/ m°) D V‘
Argile 20 0.1 04
Sable 18 0.1 0.45
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Recharge
-1__
0.8
o
B 064
o
(o
5
044
024
0 ; ; | I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Cyclic Mumber Ratio M/ML

Figure5.14 : la pression intertitielle en fonctiondenuméro de cycles pour I’argile

Recharge

100+

Cyclic Mumber

10 5

1 ) I ) I +
02 025 03 035 04 045

Shear Stress Ratio

Figure5.15 : La deformation en fonction de numéro de cycles pour I’argile
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recharge Noyau

3000 24000

220001

2500 20000

18000

Ef 2000 gg 16000

Eg EE 14000
= £

O 1500- 9 120004

10000

10004 8000

6000+

500 4000
0 0
Y-Effective Stress (kPa) Y-Effective Stress (kPa)

Figure5.16 : la contrainte effective verticale en fonction de Gmax
v Résultats de I’analyse statique :

Les résultats de I'analyse sont présentés dans les figures allant de 5.17 a 5.19 sous forme de lignes

de contours qui couvrent entierement la zone modélisée

Figure5.17 : courbes des pressionsinter stitiellesinitiales
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/)

)

A A N

Figure5.18 : variation des contraintes effectives verticales

200

600

00

= oy

Figure5.19 : variation des contraintes effectivestotales
5.5.2 Analyse dynamique:

Le but principal de cette partie d’analyse est de déterminer les surpressions interstitielles qui
peuvent se développer dans le corps du barrage et d’identifier les zones ou le sol peut se liquéfier.
Les calculs sont réalisés al'aide de la méthode des éléments finis au moyen du logiciel QUAK E/W.
Une fois que les contraintes statiques sont établies, on doit changer le type d'analyse tout en
indiquant les propriétés matérielles dynamiques des sols. Les contraintes sismiques sont obtenues
en caculant la réponse dynamique du barrage lorsqu’il est soumis a un accélérogramme

représentatif.
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a) L’accélérogramme :

Un accélérogramme horizontal a été utilisé dans cette analyse et présenté a la figure 5.20. Pour une
accélération maximale ah= 0.16g afin de couvrir le domaine des fréquences possibles induisant les

contraintes dans le barrage lors du séisme La durée de la secousse est de 15 secondes.

Example acc

0.15+

014

0.05-

Acceleration (g)

-0.05-

-0.14

-0.15+

Time (sec)

Figure5.20 : Accélérogramme verticale

Toutes les 0.02 secondes on effectue une intégration numérique des équations dans le temps. Les
résultats sont de 50 itérations par seconde. Le temps de calcul est de 10 secondes, produisant ainsi
un total de 500 étapes de temps de calcul. La rigidité du sol s’affaiblira pendant la secousse, c'est-a-
dire que le module G diminuera suivant & la contrainte. Ceci exige donc plusieurs itérations. Pour
réduire la durée de calcul, le nombre d'itérations nécessaires entre 0.02 secondes et 10 secondes est
de 100-500 étapes de calculs.

b) Réponsesismique:

Dans un premier lieu, nous nous sommes proposé d’étudier la réponse sismique. A cet effet un
nceud a la créte a été marqué comme nceud initial pour obtenir une image compléte de la réponse
sismique ; Lafigure 5.20 a 5.25 montre la réponse a la créte du barrage .Une différence minime est

observée entre cet accél érogramme et celui d'entrée.
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¥-Displacement (m)

H-Displacemeant {m)

Chapiter 05

K-Déplacement en crete

0.2

015+

=]
-
|

0.05+

[}
(=]
=l
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Time (sec)

10

Y- déplacement en crete

0.03—

0.02+

0.014

Y-Displacement {m)

-0.014

-0.02+

-0.03 | | I

Time (sec)

Figureb5.21 : déplacement verticale et horizontale a la créte

X-Déplacement en bas
0.1

0.084

0.064

0.044

0.024

-0.02

004 | | | I

Time (sec)

Y¥-Displacement (m)

Y-Déplacement en bas
0.006—

0.0044

0.0025

-0.002

-0.004+

-0.008

Time (sec)

Figure5.22 : déplacement verticale et horizontale & la base
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A- déplacement en fondatiion
0.1
0.08]
£ 0.06
=
[1k)
£ 0.04-
k]
=
2 0.024
e
=
0
-0.02-
-0.04 I I I I I
0 2 4 B 8 10
Time (sec)
Figure5.23 : déplacement alafondation
X-accélération en crete R LR
Y-accelération en crete
02—+
0.1
015+ 0.084
0.1 0.06
=
0.05+ = 0.04
o
] B 0.024
E 0
0.0 = HIT 0T
” 002
_0.-1_
-0.044
0154
-0.06
0.2 I I I I I
-0.08 | | | |
0 2 4 B B 10 . . . .
0 4 B g 10
.
ingied Time (sec)

Figure5.24 : Accélération verticale et horizontale a la créte
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X-accélération en base Y_accélération en base
02T 0.015—
ol 0.014
0.0054
0.4 ] 0
=
=
B |
s | g 0.005
[4k]
g -0.014
=
T 0015+
il -0.02+
-0.025+
L 003 | | | |
i 2 4 i 8
Time (sec) Time (sec)

Figure5.25 : accélération verticale et horizontale ala base

X-accelération en fondation
0.2

0154
0.1

0.054

¥-Acceleration (g)

-0.05+

015+

] 2 4 ] 8 10

-0.2

Time (sec)

Figure5.26 : accélération horizontale en fondation
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L es courbes des pressions et des contraintes en pseudo-dynamique

=
S
T
o
L
o e
-10
_1514|||K||||/||||%|||/aq|||‘?ac1|||||Nﬂ|||||| AN EEEE N
51} 20 30 40 50 &0 TFO &80 S0 100 110 120 -30 140 150 160 170 180 180 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320
Figure5.28 : Les contraintes effectives verticales
il
a5 [—
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©
@
T 600
0
a0 [E M 000 \1\\?\\
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0 30 40 S0 60 Y0 &0 S0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 180 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320

Figure5.29 : Lescontraintes verticalestotales

99



i

S
i::.
=5

!

B AEANE N NN AN VN LY N AN VLA AR AL RN LAY

e
Lin
o

‘L

IRV TAT TPy

LR LAY I YL NARRY MLV R A LAY

k1
F /- H
B
1 A =
e S50 ES i
i Ford ! =gl
A =228
g mﬁ fd H ==
SEEay LR ]
558 RN == g2us
1 <] ] - 1-1
-} m_ Fo " et
H H T
25 ; & 2 L

% H

AT P

g

IHEEAY

1A

L

|7 e O 7 O R

¥ 8

Pl 0 N P

TP

[EFArArENIRRN]

TTETTT
O

I
]

LA MIRARE R B 1Y

NI ¢ A

Analyse dynamique du barrage de koudiet medour

ILTLE ALY

LI,

100

(3L N o VG . A VD O IR e T o TN o O T O i O O O

IS

%)
L7 N O £ R o o R

[ HH A
LA
L

Il

R

PITTOTIRTTTITE
INNANEEEEREN|

Figureb. 30 : Déformation latéralea 0.2 s

Figure5.31: Déformation latéraleals

i

Figure5.32 : Déformation latéralea 10 s
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La déformation du barrage matérialisée par la déformation du maillage pendant le séisme de

lesfigure 5.30 a5.32 permettent de visualiser
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“ Analyse du potentid deliquéfaction (surpressionsinterstitielles) :

Un des aspects principaux dintérét est la surpression interstitielle produite dans la recharge. La
figure suivante illustre le changement de la pression interstitielle a trois endroits dans la recharge
amont. La pression interstitielle augmente toujours jusque a atteint une valeur maximum, la
pression interstitielle atteint 1a contrainte de confinement statique efficace, qui est considéré comme

le maximum possible. En d'autres termes, les conditions en ce point ont atteint la liquéfaction.
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Figure5.33: lesvaleur de CSR
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Figure5.34 : la zoneliquéfiée
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Conclusion pour dynamique:

Le déplacement horizontal maximal se situe en créte et vaut 0.12 m (12 cm) est par
apport de veérification (le déplacement admissible pour bloc de glissement profond
est : 30 cm)

La pression interstitielle augmente toujours pour atteindre la valeur maximale égale
500

Une |égére zone de fondation est sujette au risque de liquéfaction.

Les valeurs de CSR augment a partir de 0.1 jusque a0.75

Une |égére zone du talus amont est sujette au risque de liquéfaction

Lafacteur de sécurité apres le siésme est supérieur a 1 donc le barrage est stable.
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CONCLUSION GENER?#



Conclusion Général

Conclusion général :

Le présent travail relatif a I’analyse du comportement d’un barrage en terre sous sollicitations
sismiques se veut une contribution sur la réponse sismique des ouvrages en terre et des
différentes réactions internes inhérentes. Une étude assez exhaustive sur le phénomeéne
sismique, sa complexité et les conséquences prégudiciables pouvant étre induites par celui-ci
sur les barrages tous types confondus a été produite en préambule. Ensuite, en enchainant
dans un ordre parfaitement logique, les méthodes de modélisation de la réponse des matériaux
sous charge sismique utilisées de nos jours ont été présentees. S’agissant du barrage de
Koudiat Medouar qui est un barrage en terre sur lequel I’étude a porte on a considére qu’un
calcul par éléments finis est amplement suffisant. Les sollicitations sismiques sont supposées
paraléles aux axes principaux de I’ouvrage en question. Les calculs ont été réalises en
divisant la structure étudiée en plusieurs éléments lies entre eux par plusieurs nceuds. Les
déplacements et rotations sont introduits comme inconnus aux différents nceuds. Leurs calculs
sont effectues a I’aide des conditions d’équilibre et des lois de comportement cinématique des
matériaux en chaque nceud compte tenu du critéere de Mohr-coulomb. L’étude s’est poursuivit
en traitant des sujets aussi importants les uns que les autres, tous lies a I’analyse de la stabilité
sismique des barrages en terre. Les techniques de I’analyse de la stabilite sismique des
barrages y sont décrites, telle que celle développée par Newmark qui est une méthode fiable et
rigoureuse car €lle intégre tous les @ éments qui contrdle la stabilité d’un barrage.
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