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Résumé
Dans le présent travail de recherche, nous nous sommes intéressées a étudié I'effet de
I'infiltration d'eau a travers un barrage en terre homogéne sur la stabilité de barrage, et nous
avons pris comme exemple le barrage de Harreza. Au début, nous avons présenté le barrage de
Harreza, qui est situé dans la commune de Djelida, dans la wilaya d'Ain Defla. Ensuite, nous
avons abordé les différentes méthodes de conception et d'analyse de la stabilité des barrages en
terre, la protection des pentes amont et aval et les méthodes de drainage. Aprés cela, nous
sommes passés a la présentation du programme GEOSTUDIO, a I’aide du programme SEEP/W
nous avons déterminé le débit de fuite, puis I'équilibre mécanique sous l'influence des
différentes conditions hydrauliques (en exploitation normale et exceptionnelle avec séisme et
sans séisme) avec SLPOE/W.

Mots clés : infiltrations - stabilité — barrage en terre —barrage de Harreza — simulation
numérique- SEEP/W- SLPOE/W

ABSTRACT

In the present research, we were interested in studying the effect of the seepage through a
homogeneous earthen dam on dam stability, and we took as an example of the Harreza dam. At
the beginning, we presented the Harreza dam, which is located in the municipality of Djelida,
in the wilaya of Ain Defla. Then, we approached the different methods of design and analysis
of the stability of earth dams, the protection of upstream and downstream slopes and drainage
methods. After that, we moved on to the presentation of the GEOSTUDIO program, using the
SEEP / W program we determined the leakage flow, then the mechanical balance under the
influence of different hydraulic conditions (in normal and exceptional charge with earthquake
and without earthquake) with SLPOE / W.

Keywords: seepage - stability - earth dam - Harreza dam - numerical simulation - SEEP /
W- SLPOE / W.




Table des matiéres

Table des matiéres
oadlal)
Résumé
ABSTRACT
Liste des Tableau

Liste des figure

_ INTRODUCTION GENERALE ......ooo oottt 1
Chapitre | : Présentation de barrage Harreza.............cccoceeveiieie e secsc e 2
0 1 oo [T £ T TP 2
1.2. Situation géographique et délimiItations...........ccoceieiiinineiei e, 2
1.3. Présentation de barrage Harreza.........ccocoooiieeiienese e 3
1.5 Localisation du barrage de Harreza..........ccocooeiiiiiiiiniiieieiese e 5
1.7.3 Réseau de SUNVEIIANCE ........ccoiiiiiiiiceee e 8
| .7.4 Caractéristiques ClIMAatiQUES ..........cccueiuiiieiieie e 9
Ot I e = Yo T 0 | = o] OSSPSR 9
B C1=To] oo - SRS 16
1.7.7 GE0l0gie de 1a CUVELLE.........c.oiieieiee e e 16
1.7.8 HYArOQEOIOGIE ...t 17
RS T O] o] 11 o] o SRS 17
Chapitre 11 Méthodes de réSOIULION..........ccooveiiiiiiccree e, 19

0O g1 oo 18 o1 o o ST PSSR 19
11.2.1. ECOUIEMENT CONTINE:.......cvveeeeeesceeee ettt 19
11.2.2. ECOUIEMENE NON CONTINE: ......oovoviceceeceeeeeese ettt 19

11-3. Méthodes de résolution des iINfIltrations @ ..........ccccoovviiiiiiniciee e, 22
11.3.1 Méthode graphiqUEe : ..o e 22
11.3.2 MEthode analytiQUE : .........oouoiiiiiiiiee s 23
11.3.3 Méthodes eXPeriMENTalES ..........ccoiiiiiiiii e 26
11.3.4. MEthOdES NUMEITQUES ..ottt bbb 30

TIL.4 ConCIUSION tuuviinniiiniiiiniiiniiietineietnetsstosnsesnnsimimmimimiiieie e 36

Chapitre 111 :Simulation de I’effet des infiltrations sur la stabilité du barrage Harreza 37
TELL INErOAUCTION & o 37
I11.2.Etude de Pinfiltration du barrageHarreza ..............ccoccocvvevveeeeeveereseneeeerersnenns 37

111.2.1 Calcul les infiltrations de barrage Harreza :...........ccocooeviiiiie s, 37



Table des matiéres

111.2.2. Résultats et validation de modéle SEEP/W..........c.cccooeveiiieiieiieiieieeesieiennns 39
111.3.Etude de la stabilité du barrage Harreza : ...........ccocccoceveeeeeeieceveceeeeceee e, 41
THL3. L. DEFINITION & oot re e 41
111.3.2  Principe d’analySe ©...........cccooooiiiiiiiiii e 41
111.3.3  Conditions d’analyse.............ccocoiiiiiiiiiiiiiiiie e 44
111.3.4  Facteurs de SECUNITE MINIMAUX : ..oooiiiiiriiiiie e 46
111.3.5 Stabilité de talus aval du barrage deHarreza :.......... Erreur ! Signet non défini.
T4, CONCIUSION = 1ottt 51
(00 o Tod (D1 [o] g [T g T = | [ PPN 52

Références bibliographiques



Liste des Tableau

Liste des Tableau :

tableau page
(1.1) Caracteéristiques principales du barrage Harreza 3
(1.2) Caractéristiques du barrage Harraza 4
(1.3) Localisation du bassin versant de Harreza 4
(1.4) Identification du Bassin Versant 5
(1.5) Répartition de la superficie par tranche pluviométrique avec localisation 5
(1.6) Précipitations totales annuelles dans la station pluviométrique durent la période 9
de 2005/2014
(1.7) Précipitations mensuelles 9
(1.8) Température la région de Harreza durant la période de 2005/2014. 10
(1.9 Evaporation la région de Harreza pour la période de (2005/2014). 11
(1.10) Vent de la région de Harreza pour la période de (2005/2014). 12
(1.12) Humidité la région de Harreza en (%). 13
(1.12) Tableau des caractéristiques du bassin versant 15
(11.1) Analogie des paramétres de 1’écoulement souterrain et aux du courant 29
électrique
(11.1) Parameétres du barrage harreza 38
(111.2) | Résultats des débits de fuite du barrage Harreza 40
(111.3) | Résultats de la stabilité du barrage harreza. 48
(111.4) | Résultats de stabilité de la vidange rapide sans charge sismique. 49
(111.5) | Résultats de stabilité de la vidange rapide avec charge sismique. 50




Liste des figures

Liste des figures

Figure page
(1.D) Situation géographique de la zone d’étude 3
(1.2) Hydrographie du bassin versant de Harreza 7
(1.3) Variation des précipitations annuelles. 10
(1.4) Variation des précipitations mensuelles (mm). 11
(1.5) Variation des températures moyenne mensuelles (°C) 12
(1.6) Variation de 1’évapotranspiration moyenne mensuelle 13
(1.7) Variation de Vent moyenne mensuelle. 13
(1.8) variation d’humidité moyenne mensuelle. 19
(1.2) types d’infiltration (A) infiltration confiné, (B) infiltration non confiné 22
(1.2) Infiltration a travers barrage en terre homogéne avec tapis horizontal. 23
(n.3) Solution graphique de 1’équation de Laplace. 23
(11.4) Profil de la courbe de saturation. 25
(11.5) La ligne de saturation d’apres Kozeny. 26
(1.6) Effet de I’anisotropie sur la ligne de saturation. 27
(1.7) Modéle Héle-Shaw (Modele écoulement visqueux). 30
(11.8) Les modules du logiciel Geostudio 2012. 31
(11.9) Fenétre d’analyse du module SLOPE/W 32
(11.10) | Dessin des régions et le niveau de la nappe phréatique 32
(11.11) | Introduction des propriétés des matériaux. 33
(11.12) | Fenétre du gestionnaire des solutions. 34
(11.13) | Tracé des equipotentielles. 34




Liste des figures

(11.14) Distribution de la pression interstitielle apres les drains. 34
(11.15) Choix de la méthode d’analyse 35
(1.16) | Visualisation des résultats de calcul de la stabilité 35
(I1.1) | Maillage de SEEP/W modéle Harreza 38
(11.2) Ligne de saturation et la pression interstitielle a la fin de la vidange rapide. 39
(111.3) | Simulation par SEEP/W de barrage Harreza CPHE =314.9m 39
(111.4) | Ligne de saturation et la pression interstitielle a la fin de la vidange rapide. 40
(I1.5) | Ligne de saturation et la pression interstitielle a la fin de la vidange rapide. 40
(111.6) | Découpage en tranche 42
(111.7) | Sollicitation pseudo-statique 44
(111.8) | Surface de rupture les plus critiques en fonction du type de barrage en 45
terre
(111.9) | Glissement du parement amont sous 1’effet de vidange rapide 46
(111.10) | Talus sans charge sismique (RETENUE NORMALE) 47
(111.11) | Talus avec charge sismique 48
(111.12) | Stabilité lors de la vidange rapide CRN=313m 49
(111.13) | Stabilité lors de la vidange rapide CPHE =314.9m 49
(111.14) | Stabilité lors de la vidange rapide avec charge sismique CRN=313m 50
(111.15) | Stabilité lors de la vidange rapide avec charge sismique CPHE=314.9m 50




bc

Cu
Cc

€min

~+

Papp

Liste de symbole

Largeur de la créte du barrage
Largeur du bassin de perméabilité
Coefficient d'uniformité

Coefficient de courbure

Diamétre moyenne

Epaisseur du drain

Coefficient de seécurité

Hauteur du barrage

Hauteur d’eau en amont du barrage
Hauteur totale du barrage

Hauteur d’cau en amont

Hauteur d’cau en aval

Hauteur d’eau

Gradient hydraulique

Coefficient de perméabilité horizontale
Coefficient de perméabilité verticale
Longueur de I’échantillon

Pente du talus aval

Pente du talus amont

Facteur de forme

Reste de refus du tamis

Débit

Temperature

Temps

VVolume de sol

Volume total de 1’échantillon de sol
Vitesse de filtration

Largeur de la digue

Masse volumique apparente

Liste de symbole

[L]
[L]
[L]

[L]
[L]

[L]
[L]
[L]
[L]
[L]
[L]

LT
LT
[L]

[LT7]
[C°]
[T]
[L°]
[L°]
LT
[L]
[ML7]



Liste de symbole

Ps Masse volumique absolue [ML7]

m Viscosité dynamique [L2 T

v Viscosité cinématique [L2T]
Epaisseur de la tranche [L]
Angle que fait la base de la tranche avec I’horizontale [°]

Rayon du cercle de rupture de centre O

Longueur du plan de glissement de la tranche

Bras de levier du poids des terres

Cohésion du sol, elle s’exprime en unité de contrainte

Contrainte normale

Pression interstitielle [MLITY
Angle de frottement interne. []

efa00XxXaoxme o



Introduction général
I —

INTRODUCTION GENERAL

INTRODUCTION

La construction des barrages en terre continue a se développer en raison du fort
accroissement des besoins en eau vu 1’augmentation de la population et le manque de
ressources hydriques. Ils sont constitués d’un matériau argileux qui assure a la fois les
fonctions d’étanchéité et de stabilité, a la différence des barrages en béton. Mais de telles
constructions posent des nombreux problémes et délicats, et ces derniers sont liés en partie
aux infiltrations. Les probléemes hydrodynamiques que posent ces ouvrages de retenue ou
de protection sont d'une part I'évaluation et la limitation du débit de fuite a travers ou sous
I'ouvrage, et d'autre part la distribution des pressions au voisinage des parements ou sous la
base, intervenant dans des questions de stabilité (par exemple dans lI'examen des forces de
soulévement ou des risques d'apparition des phénomeénes de renard liés a I'état de boulance
des matériaux granulaires).

L’infiltration de 1’eau a travers le corps ou la fondation des ouvrages en remblai
causant ces phénoménes d’érosion interne, est engendrée par la présence de renard, par le
mécanisme de suffusion et d’autres mécanismes. Le phénoméne de l'infiltration de 1'eau est
évolutif et il peut mettre en péril la pérennité ou la stabilité de ces ouvrages et par conséquent
la sécurité du public. Des statistiques basées sur 11 192 barrages en remblai a travers le
monde ont montré que 48% des ruptures (jusqu’a 1986) ont eu pour cause des phénomenes
d’érosion interne.

L’objectif du présent travail de recherche sera d’étudier et analyser ’effet des
infiltrations sur la stabilité de barrage de Harreza situé a (willaya de Ain Défla) a 1’aide des
logiciels SEEP/W et SLOPE/W:

Le chapitre | : présentation du barrage de Harreza situé a (willaya de Ain Défla).

Le chapitre Il : a été consacré a 1’étude des méthodes de résolution du probléme des
infiltrations a travers les massifs poreux, particulierement dans le cas des barrages en terre.
Le chapitre 111 : simulation de I’effet d’infiltration sur la stabilité du barrage de Harreza.

Enfin, nous cl6turerons notre travail, par une conclusion générale qui synthétisera notre
travail de recherche.
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Chapitre |
Présentation de barrage Harreza

1.1 Introduction :

La wilaya d’Ain Défla dispose de grandes réserves hydriques tant souterraines que
superficielles, ce dernier, elles sont destinées plus particuliérement a I’irrigation.
Elle est située a 150 km au Sud- Ouest d’Alger.

Elle est limitée au Nord par la wilaya de Tipaza, a I’Est par celles de Médéa et Blida, a I’Ouest
par celle de Chlef, au Sud par la wilaya de Tissemssilt. Elle compte 14 Dairas et 36 communes.

Bassin Versant Harreza o
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Figure( 1.1) : Délimitation du BV du Harreza. (DGF Ain Defla, 2018)

1.2. Situation géographique et délimitations

Le bassin versant de 1’oued Harreza (attribué du code 0117) fait partie du bassin de
I’Oued Cheliff (01). Situe a 120 Km a 1’Ouest d’Alger, entre les géographique 2° et 2°40° de
longitude Est et entre 36° et 36°40° de latitude Nord. D'une altitude moyenne de 450 métres, il
draine une superficie de 142 Km2. L’Oued Harreza parcourt une distance de 40,5 Km suivant
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une orientation Sud-Est vers I’Ouest. Au sud du bassin, le relief atteint une altitude de 765
metres, tandis que le point le plus bas est a I’exutoire avec une altitude de 313 métres.

1.3. Présentation de barrage Harreza

Le barrage de Harraza se trouve a 15 km au Sud-Ouest de la ville d’El-Khemis Miliana, sur
I’Oued Harreza, affluent de la rive gauche de I’Oued Chelift.
Il est destiné a satisfaire partiellement les besoins en eau d’irrigation de la haute plaine de la

rive gauche du Cheliff, par stockage des eaux de I’oued Harraza et les eaux pompées a partir de
1’Oued Deurdeur par la station de Khemis II (ONID).

Les caracteéristiques hydrologiques et techniques du barrage sont :
I.4. Caractéristiques hydrologiques

1.4.1 OUED HARREZA :
4 Capacité initiale : 70,00 hm*
4 Capacité dernier levé (2004) : 76,65 hm*
4 Apport moyen annuel : 30,80 hm®/an
% Envasement : 0,28 hm*/an
4 Surface du bassin versant : 142 km?
1.4.2.BARRAGE HARRAZA :
Les prancipales Caractéristiques du barrage Harreza représenté dons le tableau

suivant :
Type Homogene avec drain vertical
Hauteur maximale H 41m
Largeur du barrage B 295 m
Largeur en créte b 11m
Longueur en créte 1787 m
Altitude de la créte 317 m NGA
Cote de Retenue Normale 313 m NGA
Cote des Plus Hautes Eaux 314.90 m NGA
Pente des talus * Amont : 1/3 » Aval : 1/2.5
Perméabilité du corps 2.1¢®
Perméabilité de la base 1.12¢7

Tableau (1.2) : Caractéristiques du barrage Harraza

. Mise en | Capacité dernier Destination
Barrages| Wilaya | Oued | Type service levé Hm?
IRR. Périmetre Haut
Harraza | Ain-Defla|Harreza Terre 1984 76.65
Cheliff

Source : (DGF Djelida, 2016)
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Photo 1: Photo d’un vue générale du Barrage de Harreza (Cliché Bettassa et Tafiani 2018)

1.5 Localisation du barrage de Harreza
La localisation et la répartition en terre du bassin d’étude sont données par le tableau
suivant :

Tableau (1.3) : La localisation du bassin versant de Harreza

Willaya Daira Commun Nature juridique | Surface (Ha) %
Djelida Secteur forestier 3043 21.3
Ain Defla Djelida -
Djmaa Ouled Secteur privé 9268 64.8
Cheikh
Lac du barrage 867 6.1
Divers 1127 7.8

Source : (DGF Djelida, 2016)
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Tableau (1.4) : Identification de Bassin Versant
Il s’agit de la superficie située a I’intéricur du Bassin Versant et non Superficie totale.

Bassin Versant Wilaya Daira Commune Superficie(Ha)

Djelida 8583 Ha

BORDJ EMIR Djemaa Ouled 2850 Ha

) ) KHALED Cheikh
BV. HARRAZA Ain - Défla
+
BORDJ EMIR 2872 Ha
DJELIDA KHALED
Total Bassin Versant 14305 Ha

1.6 Caractéristiques du bassin versant

Tableau (1.5): Répartition de la superficie par tranche pluviométrique avec localisation

Tranche Superficie | 7one ou secteur de Répartition partielle
pluviométrique B.V des surfaces en%
350 3305 Ha Voisinage du lac 23.1
350-450mm 5000 Ha | Partie inférieur du B.V 34.9
450-550mm 6000 Ha | Partie supérieur du BV 42
1.7 Hydrologie

1.7.1 Hydrographie du bassin versant de Harreza

Le bassin versant est drainé par I’oued Harreza et ses affluents. Du coté Est, ’oued Dar
Emial prend sa source dans le relief de Beni Zoug Zoug et vient se jeter dans I’oued Harreza. Le
bassin versant se trouve dans un foret domanial de Beni Zoug Zoug elle existe dans le territoire
de la commun de djemaa Oueled Chikh et Djelida et situe dans le couté sud de la chef-lieu de

wilaya de Ain Defla. L’oued Slimane se joint a I’oued principal en drainant la partie Ouest du

bassin versant.
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Figure( I. 2) : Hydrographie du bassin versant de Harreza
(Source : ANBT ; 1985)

|.7.2 Apportes liquide et solide de ’Oued Harreza

Les apports sont fournis pour la plupart les mois de janvier a avril. L’apport total du
bassin versant, estimé en moyenne & 7,5Mm?® /an. D’entente avec 1’administration, les
caractéristiques des crues retenues pour le Dimensionnement définitif des ouvrages sont les
suivantes :
Les calculs hydrauliques, de la dérivation provisoire et de I’évacuation de crues, ont été effectués
pour les débits de pointe de 270m®/s et 800m?/s, respectivement.

D’accord avec I’hydro gramme de la crue cing millénaire le débit d’entrée arrive a la valeur

maximum de 800m°/s.
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» Apport pompé de Oued Cheliff

Le volume moyen annuel pompé de I’Oued Chéliff est évalué en; 23,3*10°m*

Il sera obtenu par pompage continu a la station de pompage d’El khemis 2 pendant 6 mois et
pour un débit nominal de 3,5m/s.

Dans le stade actuel de I’aménagement , a droite de la station de pompage , il n’est pas possible
de pomper en période hivernale tous les apports du Chéliff , car le niveau devant la prise d’eau
latérale ne devra pas descendre au —dessous de la cote 269m pour que les pompes fonctionnent
Ja création ultérieure d’un seuil , qui augmente le niveau de 1’oued Chéliff est admise.
L’hypothése d’un remplissage partiel du réservoir a partir de pompage dans la nappe

Phréatique en rive droit a été examinée mais elle n’a pas retenue, étant donné le cout élevé des
adductions nécessaires a amener I’eau jusqu’a la retenue et le risque de déséquilibre

hydrogéologique que cette solution pourrait comporter. .

» Apport solides

L’apport solide prévisible dans la retenue a été évalué par la direction du barrage compte tenu
des données d’érosion spécifique disponibles dans la région et des mesures de concentration
entreprises dans la station de pompage.

L’avant-projet détaillé avait retenue pour la garde d’envasement le volume de 20 Mm?
correspondant a une durée prévisible de 30 ans. C’¢était une estimation déja prudente, justifiée
par I’indétermination du transport solide provenant notamment du Chéliff, qui peut attendre des
concentrations importantes.

Une fois que la capacité du réservoir, déterminée a la cote de retenue normale avec les éléments
du nouveau plan au 1 :5000 est de 75Mm?® au lieu des 70Mm?® auparavant considérés, en
maintenant le volume utile de la retenue de 50Mm®, on augmentera la garde d’envasement pour
25Mm® et, en conséquence, la durée qui n’apportera pas une perte du volume utile par

I’envasement.

De cette fagon, la garde d’envasement sera, en réal réalisé, correspondant a une durée de 1’ordre
de 40 ans, pour I’envasement annuelle moyen qui a été prévu.

Sur I’apport total de sédiment il est évalué que 30% proviennent de 1’oued Harreza et 70% de
I’oued Chéliff, par pompage.
D’accord avec ces valeurs, I’envasement annuel en pourcentage du débit annuel moyen sera de

2,5% pour les apports de I’oued Harreza et de 1,8% pour les pompées de 1’oued Chéliff.
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1.7.3 Réseau de surveillance
Le réseau de surveillance du bassin versant de Harreza est constitué de :
Stations hydrométrique :
-El Ababsa (011715)
-El khemis (0117)
-El Touaibia
-Sidi Mokreife
Stations pluviométriques :
-Beni Zoug Zoug
-Miliana
-El Khemis
-Bordj el Amir Khaled
-Deurdeur
-Tarik Ibn Zaidi
De ces stations, seulement la station pluviométrique de Beni Zoug Zoug et la station
hydrométrique de El Ababsa restent situées au bassin versant de 1’oued Harreza en amont du
site du barrage.
Au sud, dans les limites du bassin de Harreza avec les bassins versants voisins (bassins des
Oueds Zeddin et Massine) il y a une partie montagneuse, qui fait que la station pluviométrique

de Tarek ibn Ziad se trouve a controversant.

| .7.4 Caractéristiques climatiques

La caractéristiques climatique du bassin versant Harraza est basé sur les donnée des
stations météorologiques dans le bassin, les éléments principaux qui caractérisant le climat sont
; Température de 1’ Air, pluviométrie, vents et I’évapotranspiration.
Le climat du bassin versant Harraza est de type méditerrané avec un caractére de continentalité
marquée, aux étés trés chauds et secs aux hivers froids et rigoureux, avec un printemps écourté

(Awvril, Mai) et un automne tres bref (Octobre).
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1.7.4.1. Précipitations
a) Les précipitations annuelles
La moyenne annuelle des précipitations pour le bassin versant de HARRAZA est de 415mm.

. Tableau( 1.6): les précipitations totales annuelles dans la station pluviométrique durent la
période de 2005/2014

Année 2005 2006 |2007 |2008 |2009 |2010 [2011 (2012 |2013 | 2014
Moyen en
(mm) 3745 319 3959 |543,9 |(508,7 [459,9 |476 |437,8 |351 |291,9

Source :( ANRH Khemis —Miliana, 2016)
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Figure (1.3): variation des précipitations annuelles.

Généralement, la pluie tombe sous forme d’averse de courte durée donc de forte intensité
causant ainsi quelgue fois une inondation.

a) Précipitations mensuelles
Tableau(l.7): Les précipitations mensuelles

Mois Sept | Oct | Nov | Déc | janv | Fev | Mars | Avril | Mai | juin | Juil | Aout

2005- 2015 | 25,54 | 37,46 |55,84|53,25|49,57 57,08 | 53,25 | 45,83 | 23,11 | 13,54 | 11,20 | 10,40
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Figure (1.4): variation des précipitations mensuelles (mm).
Selon le tableau et la figure on constate que :
»  Une période nettement seche et bien déterminée a partir du mois de fin juin

jusqu’au mois de septembre.

»  Lapériode principale pluvieuse commence en novembre et finit au mois de mars.

»  La pluviosité pendant les mois d’avril, mai et octobre présent des passages

respectivement vers la période seche et la période pluvieuse.

1.7.4.2. Température

Les donnes de la température présentée dans le tableau, ci-dessous montre une
température annuelle, la température moyenne annuelle 18,79°C et une température minimale
annuelle 8,35°C, et une température maximale annuelle 32,66°C, durent 1’année (2005/2014).

Tableau (1.8): La température de barrage Harreza durant la période de 2005/2014 .

Années |Sept |[Oct |Nov |Déc |Jan |Fév |[Mars |Avr |Mai |Juin |Juillet | Aout |Annuelle
Moyen | 25,26 |20,86 | 14,03 | 10,35 {9,58 |9,88 |13,05 |16,34 |21 26,76 | 29,58 |28,82 |18,79
Max 38,75 |35 27,19 | 20,58 | 30,87 | 21,47 | 26,38 | 28,44 |36,31|41,33|44,49 |41,175 | 32,66
Min 14,47 {851 |4,36 |2,02 |2,38 |1,18 |2,02 |571 |836 |12,90|19,74 |1856 |8,35

Source :( ANRH Khemis —Miliana, 2016)
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Figure (1.5) : variation des températures moyenne mensuelles (°C)

A la base ce fait et en utilisant les figures on montre que ;

> La température mensuelle maximale des mois les plus chauds 44.49 C°.

> La température mensuelle minimale des mois les plus froids 9.58 C°.

> les températures moyenne mensuelles a partir du mois de mai jusqu’a la fin
d’octobre sont plus ¢€levées que la température annuelle moyenne.

> Les mois les plus froids sont janvier et décembre.

1.7.4.3 Evapotranspiration

L’évapotranspiration est un facteur important dans le bilan hydrologique. C'est un parameétre
essentiel pour I’évaluation des besoins en eau des cultures, et par conséquent pour la demande
en eau a prendre en compte dans la planification

Tableau (1.9) : évaporation du barrage de Harraza pour la période de (2005/2014).

Année | Sept | Oct Nov Déc |Jan Fév Mars | Avr | Mai Juin Juil Aout | Annuelle
Moyen

(mm) 15,38 | 10,73 | 71,99 |37,72 |38,95 (4553 |6294 |10,21 (12,79 |21,10 |19,35 |21,61 |13,69
Max

(mm) 68,11 | 54,34 | 4522 36,67 | 27,20 |30,12 |42,23 |49,63 |6056 |87,33 |6035 |97,17 |65,89

Min
(mm) 9,68 | 6,66 2,43 0,30 1,8 1,45 1,73 6,79 |5,26 24,74 25,97 18,56 10,54

Source : (ANRH Khemis —Miliana, 2016)
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Figure (1.6) : variation de I’évapotranspiration moyenne mensuelle

1.7.4.4. Vitesse de vent

s'allonge d'Ouest en Est. (Tableau n°9 La vitesse du vent m /s).

Le vent est un paramétre climatique qui influe sur le déplacement des fines particules
de sable et accentue de ce fait le processus de désertification. En plus il est considéré comme un
facteur provoquant de I'évaporation de I'eau.
Les vents qui viennent du Nord, bien chargés en air humide venant de la méditerranée, sont
empéchés de passer vers la partie intérieure du bassin par la barriere constituée de I'Atlas qui

Tableau 1.10: le vent de la région de Harreza pour la période de (2005/2014).

;822 Sept|Oct |Nov [Déc (Jan |Fév |Mars|Avr |Mai |Juin|Juillet|Aout|Annuelle
Moyen | 3,95 3,09 (3,34 |2,92 (3,12 |3,59 |3,55 |3,21 |2,96 |3,89 (4,52 |[3,93 |42,06
Max |7,35(8,14 |10,34|10,84(12,63|10,71 |11,24 /8,74 |8,81 |6,01 |552 |[5,75 (106,10
Min 197110 |0,89 |0,76 (0,43 |1,21 |1,23 |1,54 |1,26 |2,66 3,79 |2,73 |19,56

vent moyen mensuelles

5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

Source : (ANRH Khemis —Miliana, 2016)
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Figure(l.7) : variation de Vent moyenne mensuelle.
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1.7.4.5 Humidité

Les données d’humidités sont mentionnées dans le tableau II, 1’humidité maximale
annuelle 96.78 %, et le minimale annuelle 11.89 %.

Tableau (1.11): Humidité du barrage de Harreza en (%).

2822 Sept |Oct |Nov |Déc |Jan |Fév |Mars|Avr | Mai Juin |Juil | Aout | Annuelle
Max |105,78|109,1|97,78[94,89|95,7 |94,6 |93,9 |93 |101,44|91,75 87,67 |95,75 | 96.78
Min |0,00 10 135 |21 18,9 |112,25| 9 3,5 (0,00 7,00 |0 0 11.89
Source : (ANRH Khemis —Miliana, 2016)
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1.7.4.6 Gréles et neiges

Figure (1.8) : variation d’humidité moyenne mensuelle.

Les gréles et neiges sont pratiquement présentes chaque année, elles sont enregistrées durant les
mois de décembre, janvier, février et de mai, elles sont localisees au sommet.

1.7.5 Caractéristique Hydrogeologique du bassin versant
1.7.5.1 Densité de drainage

Elle est définie comme étant le rapport entre la longueur totale de tous les cours d’eau et la
surface totale du bassin versant. (Meguenni et Remini ,2008)

Li
DFZT
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1.7.5.2 Coefficient de torrentialité (Cy)

Le coefficient de torrentialité est le produit de la densité de drainage par la fréquence des
talwegs élémentaires :

Ou: F:fréquence des talwegs élémentaires F=N/S
Avec : N : nombre de talwegs d’ordre 1
S : surface du bassin versant
1.7.5.3 Temps de concentration
C’est le temps parcouru, par la particule d’eau pour s’écouler depuis 1’¢lément le plus €loigné du
bassin versant jusqu’a I’exutoire de ce dernier. (Meguenni et Remini ,2008)

Pour sa détermination, on utilisé la formule de GIANDOTTI

T — 4VS+1,5Ly (1.3)
¢- \/0-8 HmoyHmin
Ou: Lp : longueur du talweg principale (Km)

S : surface du bassin versant (Km?)
Hmoy : altitude moyen du bassin versant (m)

Hmin : altitude minimale du bassin versant (m)
1.7.5.4 Vitesse de ruissellement
Elle est donnée par la formule suivante

Vr=Lp/Tc  (Km/h) (1.4)

Ou Lp : longueur du talweg principale en Km
Tc : temps de concentration en h
1.7.5.5 Altitude moyenne du bassin versant
_JSH,
g

Hmov

H; : Altitude moyenne entre deux courbes de niveau successive (m)
Si: Surface partielle comprise entre deux courbes de niveau Successives (Km?)

S : surface du bassin versant (Km?)

14
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1.7.5.6 Indice de pente globale
Ig = (D/L)
Avec:

D : dénivelée entre H5% et H95%

L : longueur du rectangle équivalent
1.7.5.7 Pente moyen du bassin versant
Elle est donnée par la formule suivante :
Imoy = (AH* (0,5L1+Lo + ccvuun......

+0,5L)/ S)

AH: équidistance entre deux courbes de niveau successives
Li: longueur de la courbe de niveau d’ordre I

S : surface du bassin versant

Tableau(l.12) :Tableau des caractéristiques du bassin versant

Désignation Symbole Unité Quantité
Superficie du bassin versant S Ha 14305
Périmétre P Km 142
Altitude maximale Hmax M 715
Altitude moyenne Hmoy M 470
Altitude minimale Hmin M 230
Indice de compacité Kc - 1,5
La pente globale I m/km 23.9
Longueur du rectangle équivalent L Km 82.4
Largeur du rectangle équivalent L Km 12.6
Densité de drainage Dyg m/ Km* 651

1.7.6 Géologie

La géologie du site, montre que, d’une Facon générale, le barrage repose :

Source : (DGF Djelida ; 2016)

X2 En rive gauche : sur des matériaux argilo-détritiques ;

X En fond de la vallée : sur des limons argileux ;

X4 En rive droite : sur des matériaux résultants de 1’altération des schistes ;

<> En rive droite, la formation est datée de 1’Albien (Crétacé moyen). Sous le
substratum formé par des schistes trés altérés de couleur jaune, des schistes beaucoup
plus compacts, de couleur gris sombre, forment la base de la série.
A T’intérieur de ces schistes on trouve des petits niveaux de quartzite et méme de gros

bancs trés plissés et tectonisés.

Dans quelques zones ces terrains sont surmontés par des matériaux détritiques plus
récents. Au sommet de la colline du Gramat se trouvent des bancs de quartzite pentes de 10° a

15
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15° vers le Nord-Est. Au pied de la rive apparaissent des galets roulés ainsi que des argiles
rouges appartenant au Miocéne.

Dans le col, ou la digue auxiliaire a été exécutée, la fondation de base des schistes était
recouverte d’une couche de matériaux argilo-detritiques.

En rive gauche, sur une pente trés douce affleurent des terrains de couleur rouge. La
formation appartient au Miocene qui recouvre la couche de I’ Albien et constituée de matériaux
argilo détritiques présentant parfois un facies conglomératique.

Au large de cette rive, un encroutement calcaire masque partiellement le substratum, constitué
soit par la série argilo-détritique du Miocéne soit par des schistes de 1’ Albien.

1.7.7 Géologie de la cuvette

Les conditions géologiques de fondation de I’ouvrage de retenue présentent une
hétérogénéité relative, en rive droite, puisqu’un peu de conglomérats du Miocene est trouvé en
bordure de la terrasse actuelle.

Les terraine immergés étant de dominance argileuse, la retenue ne devra pas poser de problemes
d’étanchéité.

Les matériaux qui ont été utilisé pour la construction de la digue sont des limons argileux de la
base terrasse existant dans la zone de la cuvette sur une bande qui se développe tout au long du
lit de I’Oued.

Aussi on disposait de matériaux argilo-détritiques du Miocéne pour 1’éventuelle protection du
parement aval de la digue prévue dans 1’avant-projet détaillé.

Ces formation, qui ont déja été commentées ci-dessus, étaient disponibles sur des zones
d’emprunt localisées a proximité du site du barrage, permettent de satisfaire les besoins pour
une distance moyenne de I’ordre de 2 km.

1.7.8 Hydrologie

D’abord, les sondages et les puits de reconnaissance et apres les excavations effectuées a
droite du site du barrage et dans les zones d’emprunt en amont de la digue ont repéré la nappe
phréatique a une profondeur moyenne de I’ordre de 5 m dans la terrasse alluviale Oued
principal : Oued Harreza

< Ecoulement moyen annuel : 17098.600 m®

R/
*

*

Précipitation moyenne annuelle : 472 mm
<> Envasement moyen annuel : 120000 tonnes /an
<> Lithologie dominante : Marnes

<> Erosion spécifique : Modérée

16
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1.8. Conclusion

Le Bassin versant de Harreza situé a 120 km a I’ouest d’Alger et drain une superficie
de 142 km?. La géologie de site est disposait de matériaux argileux détritique du Miocéne
et un sol limons argileux.

17
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Chapitre I

Meéthodes de résolution

11.1. Introduction :

Les problémes pratiques d'infiltration doivent étre résolus dans le cadre de la conception et
I'exploitation des ouvrages hydrauliques (barrages, canaux, puits, etc.) nécessitent une connaissance
des principaux parameétres hydrauliques du mouvement de I'eau.

Ces parameétres sont en développement dans les milieux poreux en raison des différences entre
deux points ou sections. Les parametres hydrauliques les plus importants sont la quantité d'eau
transportée, ainsi que les valeurs de pression et la vitesse de développement a différents points a
I'intérieur du domaine. Théoriquement, la solution complete de divers problemes d'infiltration
nécessite le calcul des parametres hydrauliques a chaque point du domaine d’écoulement.

Les équations générales qui régissent d'infiltration constante dans les milieux poreux utilisées pour la
détermination des paramétres hydrauliques de l'infiltration peuvent décrit par I'équation de Laplace ;

11.2. Méthodes de résolution :
11.2.1. Ecoulement confiné:

Dans les problémes d'écoulement confiné, la ligne supérieure d'infiltration est soumise a une
pression supérieure a la pression atmospheérique, (Figure.ll1.1A). Des exemples de ce type sont les
infiltrations d'eau sous barrages en béton, les déversoirs et les régulateurs, puits artésiens entrent
également dans cette catégorie. La ligne supérieure infiltration coincide avec la limite supérieure
imperméable de I'aquifere artésienne.

11.2.2. Ecoulement non confingé:
Dans les problemes d'écoulement non confiné, la surface supérieure d'infiltration est soumise a la

pression atmospheérique. La pression d'eau le long de cette surface est égale a zéro a tout moment et la
charge totale a tout point égale la hauteur d'élévation de surface, (Figure.l1.1B).

Des exemples de ce type de flux sont des systemes d'écoulement naturel en aquifére, infiltrations
a travers les barrages en terre, écoulement vers drains souterrains.
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(A)

EBa@se imperme=bl=

Foute de sonte

B ase imperm éable

Figure :(11.1) : types d’infiltration (A)infiltration confiné, (B) infiltration non confiné

La surface d'eau libre est en fait une frontiére inconnue de la région d'écoulement. La solution
devient encore plus complexe dans les systemes d'infiltration non confiné que dans I’infiltration
confinée.

En principe, quatre méthodes existent pour résoudre les problemes de débit d'infiltration :
- Méthode graphique.

- Méthodes analytique.

- Méthodes expérimentales.

- Méthodes numeériques.

Cependant, lorsque plus d'une méthode peut étre appliquée, le choix de la plus appropriée dépend
de la disponibilité des experts et du temps et les colts nécessaires pour parvenir a une solution.
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Les conditions aux limites mixtes sur la surface libre, ainsi que le fait que I'emplacement de cette
frontiere est a priori inconnu fait une solution analytique exacte d'un tel probleme le plus difficile, voir
impossible, sauf dans un nombre trés limité de cas.

D’aprées la loi Darcy a deux dimensions, la vitesse d'écoulement est liée linéairement au gradient
hydraulique :

u=—-kx—v=—-ky— (n-1)

Dans laguelle u et v sont les vitesses dans les directions X et y respectivement, et les constantes de
proportionnalité, kyx et ky, sont les coefficients de perméabilité dans les directions x et y.

-La charge totale de fluide est la somme de la pression et la hauteur d'élévation, ou :

h=2+z (11-2)

- Equation de continuité pour les deux dimensions, écoulement incompressible a I'état d'équilibre :
du , ov
wtay= 0 (1.3)

En substituant I'équation, (1. 1) dans I'équation (1. 3), I'équation suivante est obtenue lorsque kx et
ky sont des constantes:

9%h 9%h (11-4)

kxﬁ+kyﬁ= 0

Pour le sol isotrope, cette équation se réduit a I'objet de nombreuses études I'équation de Laplace :

V’h=—+—=0 (11-5)
X

Dans la relation (I1.5) on remplacé la charge par le potentiel de vitesse (I)

2 9%
2 —
Vig=—-7+ ayz 0 (11-6)

1
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11-3. Méthodes de résolution des infiltrations :
Ces méthodes sont employées pour déterminer les parametres hydrauliques de l'infiltration (la

construction du réseau d'écoulement, la surface de I’eau libre, débit d’infiltration, gradient
hydraulique,).  De nombreux chercheurs ont étudié les problemes d'infiltration dans les milieux
poreux. Il existe différentes techniques traitant de ce probléme chacun d'eux est adapté a certains types
de problémes.

11.3.1 Méthode graphique :
Une représentation graphique de la famille des lignes de courant et de leurs correspondants des

lignes équipotentielles dans une région d'écoulement est appelé un réseau d'écoulement, Fig. (11.2). Le
flux net est une solution graphique a I'équation de Laplace pour I'écoulement a deux dimensions a
travers un milieu homogeéne, isotrope (kx = ky).

C v

|
|
|
|
|
H Lime de cowas
|

‘Lig
|

CIELEETI T T ET TR T TN Er T e it erieriieds

M : x
Base impertméable

Tapis drainant

Figure. (11.2) : Infiltration a travers barrage en terre homogéne avec tapis horizontal.

La méthode graphique peut étre utilisée pour résoudre une large classe de probléemes que la
méthode d'analyse. Son avantage est trés remarquable dans le cas de I'écoulement potentiel a travers
les domaines avec des limites irrégulieres. D'autres types de flux telle que celle du sol a travers deux
dimensions homogenes ou multicouches anisotropes peuvent également étre traitées graphiquement.

Les méthodes graphiques consistent a tracer le réseau d’écoulement a la main ; en respectant le
mieux possible les propriétés des réseaux, vues antérieurement. Il est toujours plus facile de construire
un réseau quadratique, ¢’est-a-dire : Ces méthodes dépendant beaucoup de 1’habilité, I’intelligence et
la pratique individuelle

On peut signaler deux techniques pour tracer les réseaux a la main :

v"Inscription de cercles :

Dessiner sur une feuille les contours du milieu, puis repérer les lignes de courants et les
équipotentielles connues d’apres les conditions aux limites.
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Tracer progressivement les lignes de courant et les équipotentielles en formant le mieux que possible
des carrés curvilignes dans lesquels 1’on peut inscrire des cercles (Fig.11.3).

Les propriétés essentielles a respecter sont :

» Les lignes équipotentielles et lignes de courant se coupent a angle droit.
» Deux lignes de courant ne doivent pas se rencontrer.

» Deux équipotentielles ne doivent pas se rencontrer.

(dg = db)

(ds =dn)

Figure. (11.3) :Solution graphique de 1’équation de Laplace.

11.3.2 Méthode analytique :

11.3.2.1 Théorie de Du puit :
Les hypothéses admises pour 1’établissement des formules de Dupuit sont:

La loi de Darcy est applicable, c'est-a-dire que les vitesses sont proportionnelles aux pertes de charge

(gradient hydraulique).
Milieu homogeéne et isotrope, substratum horizontal I’eau et le milieu poreux sont incompressibles,

régime permanent.

M dx N

|A »l
o i
X

Figure. (11.4) : Profil de la courbe de saturation.

Dans une section verticale de la nappe de trace MN, toutes les vitesses V sont supposées égales,
\ . dy . P p p
paralléles entre elles et ayant pour valeur commune 'v = k& au signe pres, X et y étant les coordonnées
du point M situé a la surface de la nappe dans la section transversale considérée .
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On admet donc que I’écoulement se produit par tranches anneaux verticaux supposé€s animés sur
toute leur hauteur de la vitesse horizontale V si on considére le filet liquide superficiel traversant en
M et M’deux tranches infiniment voisines MN et M’N’, la perte de charge unitaire entre M et M’a
pour expression exacte d’apres Darcy si MM’=dl :

d . . \
T= d—’l' =sina  (ausigne preés)
\ - . d
L’hypothése de Dupuit suppose que perte de charge a pour expression : I = é =tga

En fait cette hypothése reste valable tant que X petit c'est-a-dire la courbure de la

surface libre est suffisamment faible.

Cette hypothése est en défaut lorsque se trouve prés de I’extrémité aval car la pente de la courbe atteint
des valeurs assez grandes.

Q=VS=V.LY->V=kZ->Q= kLYZ—z = Qdx = KLYdY
Nous obtenons par intégration :

QX:% kLy? + cte (11-7)

. . . . .. . . 1
En faisant intervenir les conditions aux limites on détermine la constante :Cte = 5 kLH?

En introduisant I’expression de la constante dans 1’équation on aboultit a :
— 1 kL ( 2 HZ)
Q= 5% Y 3 (11-8)

L’équation de la courbe de Dupuit est donnée par

X
y* == (Hf — H}) + H}
(Il-

9)
Ou: Hi: hauteur amont [m].

H> : hauteur aval [m].

X : largeur de la digue [m].

L’absence du coefficient de perméabilité dans I’expression de Y, montre que la courbe pour un
méme materiel ne dépend pas de la perméabilité. Mais signalons que cette forme est toujours du second
degré mais change d’allure quand on passe d’un type de matériel a un autre, c'est-a-dire d’une
perméabilité a une autre.
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11-3.2.2. Méthode analytique semi-empirique de Kozeny :

Pour un barrage en terre constitué de matériaux homogene assis sur une fondation imperméable,
la ligne de saturation coupe la face aval du massif.

Cette position n’est pas influencée par la perméabilit¢ du matériau composant le massif. Elle ne dépend
que de la forme géométrique du massif. Ceci bien entendu dans le cas de 1’isotropie.

A partir du potentiel complexe :w = @ + igp = V2ez

Kozeny a montré que pour les conditions énoncées ci-dessus la ligne de saturation, s’il n y avait pas
d’influence a I’entrée et la sortic de massif serait une courbe parabolique de foyer A et d’axe A x
représentée en tirets sur le schéma et d’équation : (x + yo) 2 =x2+ y?

Pour des valeurs données de y les paraboles coupent la ligne délimitant le plan d’cau de la retenue en
des points tels que B> de coordonnées y = H et x =d.

En supposant que I’infiltration dans les massifs de barrage en terre se comporte comme 1’écoulement
d’un fluide incompressible en mouvement plan permanent dans un milieu homogeéne, et obéit a la loi
de Darcy qui met en relief la proportionnalité des pertes de charges aux vitesses d’écoulement,

Casagrande a montré que celle de ces paraboles qui passe par le point B: tel que BB soit égal au 3/10
de la projection horizontale S de la portion de la face amont du massif en contact avec 1’eau de la
retenue se confond sensiblement avec la ligne de saturation.

La ligne de saturation d’apres Kozeny:

P e
Parabole de base x = { 2y
YO =V HZ + dz - d
igne de saturation
Parabole de base
Bz B

0.3

— T —»
|\l

v

A
o
—>

Figure. (11.5) : La ligne de saturation d’aprés Kozeny.
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Dans ces conditions, en faisant Y= H et x = d dans ’équation (11.5) et en remarquant que
d doit étre pris égal a la largeur du massif a son embase diminuée de 0.7S, nous tirons la
valeur de Y.

Cas anisotrope :

En fait, le massif du barrage ne forme pas un ensemble isotrope et les perméabilités sont
différentes. Ceci est du au compactage par couches successives qui entraine en générale une
anisotropie du remblai.

Dans ces conditions, la méthode de détermination de la ligne de saturation que nous venons
d’exposer et qui supposait les matériaux parfaitement homogenes et isotropie se trouve en défaut.

Il sera cependant, possible de I’appliquer en opérant une transformation au profil de I’ouvrage.

Si ’on désigne par ky et kn les perméabilités dans les directions verticales et horizontales, cette

transformati
KH >>KV
7 H 7 - Ve -
Les ordonnées \ ur la section non réduite de
I’ouvrage aux p 1

Tapisfiltrant

Figure. (11.6) : Effet de I’anisotropie sur la ligne de saturation.
11.3.3 Méthodes expérimentales :
Les méthodes expérimentales sont considérées comme utiles pour simuler I'écoulement de I'eau par
des modeles en laboratoire. 1l y a deux types de modeéles, le modele électrique, qui analogues de

I'écoulement de l'eau par un flux de modeéles actuels et physiques comme modele de bassin de
perméabilité et le modele de I'écoulement visqueux (modele Heéle-Shaw). Ces méthodes ont des
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inconvénients tels que la construction complexe et I'exploitation. Dans le modele de Hele-Shaw, la
viscosité du fluide varie avec la température, et le modéle de bassin de perméabilité souffre de la
difficulté de représenter la perméabilité correcte du sol.

11.3.3.1 Modele de bassin de perméabilité :
En principe, les expériences de bassin de perméabilité représentent des reproductions a petite

échelle des systemes d'écoulement a grande échelle. En substance, on construit une maquette
(généralement du sable) du prototype dans un bassin équipé de I'avant perforé et permet le passage
de I'eau, lorsque I'état d'équilibre des flux est atteint, un colorant est introduit a divers endroits le long
de la limite amont & proximité de la paroi transparente pour former les traces des lignes de courant.

Nous avons utilisé un modéle de bassin de perméabilité, afin d'évaluer la longueur du drain
horizontal dans les barrages en terre homogeéne, repose sur une base perméable.

11.3.3.2 Modele héle-Shaw (hydraulique)._:

Pour I'écoulement des fluides visqueux, incompressibles en régime permanent, les équations de
Navier-Stokes sont les équations les plus générales qui régissent I'écoulement du fluide, réduites sous
forme d'énoncés généraux de la loi de Darcy. Essentiellement, le modele se compose de deux plaques
de plexiglas contenant rapprochées completement la forme de la structure Figure.(11.7). Un fluide
visqueux comme I'huile est ensuite permettre de circuler entre les niveaux d'entrée et de sortie jusqu'a
état stable de flux est atteinte.

Rés ervor d'luile
4+
m Systéme conmmande de §
Jichama Flaque ple:agz las

Systéme de mesurw

5 décharge
/ \\, :

Becher

Figure .(11.7) : Modele Hele-Shaw (Modele écoulement visqueux).

11.3.3.3. Modeéle electrique :
Une des méthodes les plus perspectives et largement utilisées, surtout pour la résolution des

problémes de 1’écoulement souterrain, pour des sols hétérogenes de corps et de fondation des barrages
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en matériaux locaux est celle des analogies électriques (électro-hydrodynamiques). Ce procédeé est
basé sur le fait que le courant €lectrique dans un milieu conducteur et le mouvement de 1’écoulement
souterrain laminaire sont décrits par les équations mathématique formellement analogies (équation
de surface).

I1 est bien connu que le mouvement de I’écoulement souterrain est soumis a la loi de Darcy :

OH dp 0H dp 0H dp

Vx__kax_ax’ y 8, 0y

On sait aussi que la loi d’Ohm s’exprime par les formules :

i=—cU. ; — _.0U. T—lY
Ix = —Cox ly = Cay ’ Iz = —Co;

La charge H, le potentiel de vitesse ~ et celui de courant électrique sont décrits par les équations
suivantes en dérivées partielle

_0%H _0°H  0°H _ .. (11.10)
VH="5+2+52=0;

_0%u _ 9%u o’ _ . (11.12)
=gt t5:=0;

_ 0% 9% 0% . (11.12)
V(p_6x2+6y2+622_0'

Ou V : opérateur Laplacien.

Les variables H ; ¢ et U sont les fonctions harmoniques des coordonnées qui ayant la similitude
géométrique des zones de filtration et de courant électrique et assurant les conditions convenables aux
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limites permettant d’obtenir les caractéristiques correspondantes de 1’écoulement souterrain en
mesurant les parametres du champ électrique.

Par exemple les lignes des courants et les lignes d’équipotentielles de 1’écoulement souterrain
correspondent aux lignes de courant et aux lignes équipotentielles du champ électrique. L’analogie
des paramétres de 1’écoulement souterrain et aux du courant électrique est représentée dans le tableau
suivant :

Tableau(ll.1) : L’analogie des paramétres de 1’écoulement souterrain et aux du courant électrique .

Courant électrique Ecoulement souterrain
-potentiel électrique U -charge piézométrique H
-conductibilité électrique C -coefficient de filtration k

-loi OHM  i=-—C 2] -loi de Darcy 9 = —k 5
-densité de courant i -vitesse de filtration V

-intensité de courant | -débit de filtration Q

- " o U1—U, . .. . h,—h,
-intensité de champ électrique E = — < -gradient d’infiltration V= -
-conditions frontieres, -conditions frontieres,
U=Cte-surface équipotentielle ; H=Cte-surface de charge égale,
3—Z = 0 surface isolée ‘2—? = Osurface imperméable

11.3.4. Méthodes numériques :
L’écoulement a travers les milieux poreux se produit habituellement dans des formes qui font

de domaine la possibilité d'obtenir une solution analytique hautement improbable. Le non
homogeénéité du sol, de la complexité des frontiéres et des conditions aux limites qui rend la situation
encore plus difficile.

La solution numérique des problémes aux limites est un sujet tres ancien. Dans le passé, la
difficulté résidait dans le nombre énorme de I'obtenir simultanément des équations algébriques, qui
doivent étre résolus pour atteindre la solution.

L'utilisation de méthodes numériques ont commencé a étre tres populaire plus d'un demi-siécle
auparavant. La large diffusion de son utilisation peut étre attribuée a deux types de raisons:
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* Le développement des méthodes numeriques forte qui peut étre appliquée a presque tous les types
de problémes d'écoulement en milieux poreux. Cela a conduit a utiliser un logiciel qui peut résoudre
des probléemes complexes et de présenter les reésultats dans la plupart des formes pratiques.

* La production de matériel informatique relativement bon marché qui fournit a l'utilisateur la capacité
de stockage énorme, systéme d'exploitation simple.

Les deux méthodes numeériques les plus largement utilisés au traitement des problémes d’infiltration
sont :

1 —Méthode des différences finies (MDF).
2 -Méthode des éléments finis (MEF).

111.3.4.1 Présentation du Logiciel :

Geostudio 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.

Il comporte huit modules a savoir SLOPE/W, SEEP/W, SIGMA/W, QUAKE/W, TEMP/W,
CRAN/W, AIR/W et VADOSE/W, comme schematisé sur la figure (11.10) ci-dessous :

[@] sLoPE/W" Slope stability analysis.

B SEEP/W™ Groundwater seepage analysis.

&S| SIGMA/W™ Stress-deformation analysis.
QUAKE/W™ Dynamic earthquake analysis.

@ TEMP/W™ Thermal analysis.

CTRAN/W"™ Contaminant transport analysis.
AIR/W™ Air flow analysis.

=4 VADOSE/W™ Vadose zone and soil cover analysis.

Figure (11.8) : Les modules du logiciel Geostudio 2012.

Objectif des principaux modules :
SEEP/W : Permet de calculer les infiltrations des eaux (par la méthode des éléments finis).

SIGMA/W : Permet d'analyser les problémes de la relation contraintes —déformations (par la méthode
des éléments finis).

QUAKE/W : Permet de définir le comportement d'un terrain sous I'effet d'un séisme (par la méthode
des éléments finis).
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TEMP/W : Permet d'analyser les problemes géotechniques du sol (par la méthode des eéléments finis).
Et autres logiciels.

SLOPE/W : Permet de calculer le coefficient de sécurité d'un talus naturel ou artificiel par les
méthodes d'analyses classiques.

e Le Fonctionnement du Logiciel :

Le présent logiciel comme tous les autres programmes de calcul servent a fournir des résultats issus
d'un nombre défini des paramétres, donc il est nécessaire de suivre les étapes suivantes pour
I'achevement de I'opération de calcul :

v DEFINE:
Cette étape est trés importante car on va définir le probléeme et introduire les différentes données
spécifiques au probléme en vigueur

Créer un espace de travail problématique et des propriétés d'analyse, créez une analyse SIGMA / W et
configurez I'espace de travail du probleme. Choisissez le type d'analyse, tel que la contrainte In situ,
la redistribution des contraintes, la charge / déformation, la pression couplée / la pression de l'eau
interstitielle, le changement de volume et la déformation dynamique.

r
@l Xeyin Analyses e

Add. = Delete | @ Name: SLOPEAW Analysis Desciption:

Analyses:
o 4l (untitled)
SLOPE/W Anal i

=) 4 hysin Analyss Type: [Ordmary -

Settings | Slip Surface | F of S Distribution | Advanced |

PWP Conditions from: |{(none) -

Staged Pseudo-static analysis:
[none) -

" Undo |~ Redo |~  Close

Figure (11.9) : Fenétre d’analyse du module SLOPE/W
v SET :
Permet la délimitation de la surface du travail, la définition de I'échelle, la définition des réseaux, la
determination du zoom, la fixation d'axes.

v KEYIN :
Permet le dessin des régions de domaine a l'aide d'outils de dessin CAO, y compris les polygones et
les régions circulaires, I'importation de coordonnées, les éléments géométriques copiés-collés, le retour
de longueur et d'angle, la division et la fusion de régions.
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Distance - m
Figure(11.10): Dessin des régions et le niveau de la nappe phréatique

Permet d'introduire automatiquement a l'aide des tableaux les paramétres géométriques de la pente
(coordonnées et couches), les caractéristiques mécaniques des déférentes couches constituant le talus,
des conditions complémentaires nécessaires pour le calcul, le niveau de la nappe, de sélectionner les

déférentes méthodes de calcul, les surcharges, I'effort sismique confortements.

8

i Keyln Materials - | B =
= —
Materials
Name Color Add |
Foundation material (E and C function of Y-total Stress)
Foundation LE for insitu Delete
Embankment material
Foundation material (E and C function of Elevation)
Assigned...

Name: Color:

Foundation material (E and C function of Y-total Stress)
Material Category: [Total Stress Parameters S ]
Material Model: [Hyperbolic (Total) > ]

Total E-Modulus

) Constant:
©) Function: [E function of y-total stress 'J :|
Total Cohesion
) Constant:
@) Function: [C function of elevation '] CJ
Unit Weight: 20 kN/m?= Total Phi: 0°
Poisson's Ratio: 0.49 Rf: 0.7
[] specify Insitu Ko: 0.96073431 Kur/ K: 1
Figure (11.11): Introduction des propriétés des materiaux.
v DRAW :

- Le dessin du rayon et de la surface de rupture.
- Le dessin des réseaux de la surface de rupture.

Modify :
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Cette instruction permet aux utilisateurs de rajouter, éliminer, supprimer et modifier des objets dans le
probléme.

Sketch :

- La réalisation de I'esquisse du probleme

- Etiquetage du sol

- Rajout d'un titre d'identification du probleme
- Eclaircir les ténébres d'identification

v SOLVE :
C'est I'étape de résolution du probléme, a I'aide des méthodes classiques et la méthode des éléments
finis et a partir des données introduites, on détermine le coefficient de sécurité Fs.

Lorsque le probléme est compléetement défini, démarrez le processus d'analyse dans la fenétre Solve
Manager. Le gestionnaire de solvabilité affiche la progression de la solution, vous permettant
d'annuler ou d'arréter / redémarrer si nécessaire.

v RESULTATS :
C'est I'étape chargée de traduire et afficher les différents résultats sous une forme graphique ;

Solve Manager o &)
] o3 = S+ —
[—_l Star | D =L b
Analysis Name Status
"] | &5 In situ Results out of date: Solved by ...

[} @| C1 Charge... Results out of date: Solved by ...
| |#8] C2 Charge... Results out of date: Solved by ...
" | |#9| C3 Charge... Results out of date: Solved by ...
! 1l§| Stabilité d... Results out of date: Solved by ...

Figure (11.12) : Fenétre du gestionnaire des solutions.

111.3.4.2. Le module d’analyse d'infiltration des eaux souterraines SEEP/W

) SEEP/W-

Groundwater seepage analysis.
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SEEP / W peut étre utilisé pour analyser I'écoulement des eaux souterraines a travers des milieux
poreux tels que le sol et la roche. Sa formulation rigoureuse saturée-insaturée, associée a un algorithme
de sous-relaxation robuste, permet d'analyser les systemes d'écoulement les plus difficiles de la nature.

20

S

/I/J
/:9
/

= 17

i/\ -
|

Figure (11.13) : Tracé des équipotentielles.

SEEP / W peut étre utilisé pour modéliser les processus transitoires tels que l'infiltration dans le sol
sec, la propagation du front d’humidité due aux inondations, les perturbations de la pression
interstitielle due au pompage, les fuites provenant des installations de confinement, et le comportement
des systémes soumis a des changements environnementaux. SEEP / W peut également étre combiné
avec CTRAN /W et TEMP / W pour la modélisation de systemes de flux dépendant de la densité.

=~ i ‘Z?\
3 : 500 m \\\\ -
Aﬁ,_*_JBQQ_‘.\_- —-\:—_‘;-“\th: e
=== RS T - S5 500 4
| e - = S N e e eet
= 2000, S s |

= e 1,500 &

Figure. (11.14): Distribution de la pression interstitielle aprés les drains.

111.3.4.3 Le module d’analyse de stabilité de pente SLOPE/W :

SLOPE/W"

Slope stability analysis.

SLOPE / W est le logiciel leader pour I'analyse de la stabilité des pentes de terre et de roche.
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SLOPE / W peut efficacement analyser les problémes simples et complexes pour une variété de modes
de defaillance, les conditions de pression de I'eau interstitielle, les propriétés du sol, les conditions de
chargement et les options de renforcement.

Analysis Settings EE3 I

Limat E guilibrsum
Bishop. Ordnary. Janbu and:

> ¢ Morgenstem-Price  Sice Foncnon | Constant funchon =1 [ FvAl

" Spencer
 GLE Side

I
(
\
o—
(

" Corps of Engineers 31

€ Cops of Engineers $#2

" Lowe-Karafiath

= only Bishop. Ordinary and Janbu

Finite Element Filename: Time Step:

s  SIGMAAW Static [ owse. [T =] | Clea

e QUAKE A Static | Eicose | =] | Clex
 QUAKE AW Dynamic | e _ Clear |

Figure (11.15) : Choix de la méthode d’analyse.
SLOPE / W peut prendre en charge I'analyse pseudo-statique, la conception d'états limites, l'analyse
probabiliste et de sensibilité, et I'analyse de la vidange rapide. Il peut étre combiné avec SIGMA / W
pour I'analyse de stabilité basée sur le stress ou avec QUAKE / W pour la déformation Newmark.

ARSI

4R AR D A R &

Distance (m)

|Dene Seep: 1 X: 4918919 m

Figure (11.16) : Visualisation des résultats de calcul de la stabilite.

L'intégration complete avec d'autres produits d'éléments finis GeoStudio permet d'analyser la
stabilité des pentes et des excavations dans le temps.

111.4 Conclusion :

En conclusion, nous avons opté dans notre travail, de choisir le modele numérique a 1’aide des
logiciels SEEP/W et SLOPE/W pour étudier et analyser 1’effet des infiltrations sur la stabilité des
barrages en terre (cas du barrage Harreza) un barrage a drain vertical avec un tapis horizontal.
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Chapitre 111 :Simulation de ’effet des infiltrations sur la stabilité
du barrage Harreza

I11.1. Introduction :

Le développement des méthodes de calcul numérique sur ordinateur (méthode des différences
finies et méthode des élements finies) a permis de chercher des solutions beaucoup plus réalistes
et générales, fondées sur un certain nombre de modeles rhéologiques et d’algorithmes de
résolution des divers aspects du comportement des sols.

Ces modeles, reposant sur des approches elastiques non-linéaires ou sur des approches
élastoplastiques, permettent de décrire assez correctement le comportement des sols.

Quant aux algorithmes de résolution, leur fiabilité et leur performance dépendent surtout de la
méthode de calcul utilisée et des criteres de convergence fixés.

Les deux logiciels GEOSTUDIO de calcul utilisés dans cette étude et présentés ci-aprées sont
fondés sur ces principes et sont connus pour avoir donné par ailleurs des résultats satisfaisants.

Le but de ce chapitre est de faire une simulation numérique de I’effet des infiltrations sur la
stabilité d'un barrage en terre avec un drain vertical et tapis horizontal (cas du barrage harreza)
avec les deux modules SEEP/W et SLOPE/W du logiciel G EOSTUDIO.

I11.2.Etude de Pinfiltration du barrage harreza

111.2.1 Calcul les infiltrations de barrage harreza :

» Reégime permanent :
Caractéristiques géotechnique des matériaux :
Outre la géométrie, qui a été définie plus haut, les données d’entrée a 1’étude de stabilité statique
sont les caractéristiques des matériaux de la fondation et du barrage, qui sont présentées
respectivement dans les tableau( 111.1)
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Tableau(l11.1): Parametres du barrage Harreza

Les Kn (mis) Kw\Kkn ¥ (KN\m?3) 0(°) C

matériaux

Drains 0.0032 1 21 35 0
limon- 2.1 10°® 0.1 22.7 18 25
argileux

Foundation| 1 107 0.1 229 16 15
viol 1 10712 0.1 - - -

On a introduit les données nécessaires, SEEP/W génere un maillage MEF, afin d’effectuer une
meilleure exécution du modele. Les conditions aux limites amont et aval sont attribuées, pour
tous les niveaux de remplissage, apres 1’affectation des propriétés des matériaux de construction
du barrage. Lorsque le modéle est complétement développé, il va étre vérifié par SEEP/W, et
apres acception du modgele, ainsi, il est prét pour I’exécution Figure( I11.1)

TOTAL HEAD= 314.9m

Figure( I11.1) : Maillage de SEEP/W modeéle Harreza

SEEP/W vérifié le développement du maillage, et fourni un rapport indiquant, que le maillage
vertical, et horizontal est suffisamment puissant et qu'il n'y a pas d'erreur.

Les simulations ont été effectuees pour les deux différents niveaux de remplissage, a savoir :
-Cote de Retenue Normale =313 m NGA.

-Cote des Plus Hautes Eaux =314.90 m NGA.
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111.2.2. Résultats et validation de modéle SEEP/W
Le réseau d’écoulement a été dessiné pour et les deux niveaux de remplissage, les figureslil.2

et 111.3, illustrant les résultats de simulation du comportement d'infiltration de barrage Harreza,
elles comprennent les lignes de courant, les lignes équipotentielles, et la ligne de saturation.

TOTAL HEAD=313 m

TN :
/ wr“wmuwsl

TOTAL HEAD= 290.41 m

drain

cly imon

foundation

Figure (111.3): Simulation par SEEP/W de barrage Harreza CPHE =314.9m

Les résultats montrant que les lignes de courant, et les lignes équipotentielles ne sont pas
normales, les uns aux autres, en raison de I'emplacement du drain vertical dans le corps du

barrage, et d’un voile étanche dans la base.

A Tl'aide du logiciel SEEP/W, nous avons observé les débits de fuite, et les niveaux
piézométriques, en amont du drain vertical, pour tous les deux niveaux de remplissage. Le
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tableau (I11.2 ) ci-dessous, présente les debits de fuite calculés par SEEP/W, les valeurs des
hauteurs piézométriques observées sur terrain H

Tableau (111.2): Résultats des débits de fuite de barrage Harreza

Niveau de remplissage du | Hauteur piézométrique Débit de fuite de SEEP/W
barrage (m NGA) (m) (m3/s)

313 37 2.066 107

314.9 38.9 2.12070°7

D’apres le tableau II1.2, nous remarquons que le débit de fuite augmente avec I’augmentation
de niveau de remplissage.

v' Régime transitoire :

111.2.3 Simulation Vidange rapide
Une simulation de vidange rapide pour une période de 30 jours a été faite. Elle donne la

variation de la ligne de saturation a chaque pas de temps.

TOTAL HEAD= 313m

I ]

‘ y-tmof
,’ 2 —drain - — ~
E cly imon T

L00,

2
3
o foundation

Figure (111.4): Ligne de saturation et la pression interstitielle a la fin de la vidange rapide.
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Figure( 111.5): Ligne de saturation et la pression interstitielle a la fin de la vidange rapide.
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111.3.Etude de la stabilité du barrage Harreza :

111.3.1. Définition :

La stabilité¢ d’un barrage en remblai réside dans la stabilité aux glissements de ses talus
pour toute sollicitation pouvant survenir. La détermination des conditions de stabilité fait
appel aux méthodes de mécanique des sols basées sur I’¢tude de 1’équilibre limite. La
stabilité des pentes peut étre augmentée en choisissant des matériaux plus performants
qui permettent d’éviter la rupture des talus mais aussi assurer la stabilité de la fondation
et éviter les déformations excessives.

En général, on se donne des pentes qui paraissent optimales, compte tenu de la nature
des matériaux, et on vérifie par une étude de stabilité que le barrage présente une sécurité
suffisante avec ces pentes.

111.3.2 Principe d’analyse :

111.3.2.1 Notion de facteur de sécuriteé :
Il existe de nombreuses méthodes pour le calcul de la stabilité des talus. Elles sont

décrites dans la bibliographie spécialisée. Certaines se prétent au calcul manuel, d’autres
nécessitent 1’utilisation d’outils informatiques.

D’une maniére générale, ces méthodes se basent toutes sur le méme principe, elles
cherchent & déterminer des endroits dans le massif ou les forces qui provoquent le
glissement risquent de dépasser les forces qui résistent. La securité est assurée si, dans
aucun endroit, les premieres forces ne dépasseront pas les secondes. La marge de sécurité
est exprimée par le rapport des forces de résistances sur les forces motrices.

Ce coefficient de sécurité est défini par des rapports de forces, de contraintes, de moments
ou méme en termes de hauteurs de talus.

111.3.2.2 Etude de I’équilibre d’un talus de barrage par la méthode de Fellenius

Le principe de base de cette méthode consiste a découper le volume du sol étudié en
un certain nombre de tranches juxtaposées (Figure Ill. 6), dappliquer les différentes
forces sur ces tranches et d’étudier 1’équilibre de I’ensemble. Les hypotheses de calcul
sont (Le Delliou 2003):

- La rupture se fait dans un plan (analyse bidimensionnelle) ;

- La rupture se fait selon une courbe dans I’allure est connue et circulaire ;

- Les forces extérieures d'entrainement sont le poids du sol et les surcharges ;
- Le probleme est statique ;

- Les lois de la mécanique des milieux continus s'appliquent au sol ;

- le comportement du sol est régit par la loi de Coulomb ;

- Le coefficient de sécurité « FS » est constant le long de la courbe de rupture.
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On trace sur une coupe transversale du barrage plusieurs cercles de glissement et
on cherche le cercle critique, c'est-a-dire celui qui présente le coefficient de sécurité le
plus faible, en appliquant la méthode qui va suivre :

777 \\\

X

/77 NN\

Figure (111.6): Découpage en tranche.

Pour chaque tranche verticale (i), on détermine les efforts suivants :

- Poids total Wi de la tranche de largeur b et de hauteur h ;
- La composante normale du poids sur la surface de glissement est Wi cos ai ;
- La composante tangentielle du poids est Wi sin o ;

- La résultante des forces de pression sur la base de la tranche.

On note :

X, E = composantes verticale et horizontale des forces inter
tranches ;

b : épaisseur de la tranche ;

a : angle que fait la base de la tranche avec 1’horizontale ;

R : rayon du cercle de rupture de centre O ;

dl : longueur du plan de glissement de la tranche ;

X : bras de levier du poids des terres .

Sachant que T = t.dl et 7 est donnée par I'équation de Mohr- Coulomb:

T=C+ (c—u)tge
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AVEC:

C: est la cohésion du sol, elle s’exprime en unité de contrainte ;
o est la contrainte normale ;

u est la pression interstitielle ;

@ est I’angle de frottement interne.

Finalement, sur la tranche (i) :

— La force motrice est la composante tangentielle du poids, elle est égale a wi sin a;

— La force résistante est la force de frottement au niveau du plan de glissement de la tranche,
elleestégalea C. dl + (Wi cosai— u.dl)tge

La largeur de la tranche dl peut s’exprimer par (voir figure 111 6):

cos a;

En négligent les forces entre les tranches verticales et horizontales, le facteur de
sécurité est défini comme étant le rapport du moment résistant sur le moment moteur.
Pour un cercle de glissement donné qui découpe le volume de sol en n tranches, il vaut :

_ 2ty [e.dl+ (wi cosa; —u.dD)tge
B 2, wisina;

S

111.3.2.3 Prise en compte de la sismicité dans le calcul de stabilité

Prendre cet aspect en compte est trés important en zone sismique (plusieurs ouvrages
a travers le monde ont cédés suite a des tremblements de terre). Les méthodes employées
pour apprécier la stabilité des ouvrages en séisme sont pseudo-statique ou dynamiques.
Pour les petits ouvrages et un séisme faible ou modéré, on se contente généralement
d’utiliser la méthode pseudo-statique. Lorsque I’ouvrage est plus sensible et le séisme
plus important, il est recommandé d’utiliser des méthodes plus représentatives prenant
en compte le comportement dynamique des sols.

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

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

Ps=(.K.w
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Ou :— B est un coefficient qui dépend des caracteristiques dynamiques de I’ouvrage au
séisme (B = 1.5)
— K : est un coefficient qui dépend du degré de séismicité de la zone et du degré d’importance

de I’ouvrage (k = 0.025)

Figure (111.7): Sollicitation pseudo-statique

L’¢équation devient :

i le.dl + (wi cosa; —u.dl)tge

s = k
2 wisina; + Bﬁz?ﬂ w;q;

g : le bras de levier de la force sismique par rapport au centre du cercle O et de rayon R

111.3.3 Conditions d’analyse
La stabilité des talus d’un barrage en remblai doit étre vérifiée aux différentes

phases de la construction et de la vie de I’ouvrage. On distingue généralement trois
classes de conditions pour lesquelles la stabilit¢ d’un barrage en remblai doit étre

vérifiée.

111.3.3.1 Fin de construction.
L’analyse de la stabilité pour cette condition sert a vérifier que le barrage peut étre

construit jusqu’a sa hauteur finale sans rupture. Il n’y a pas encore d’action de la retenue,
mais les pressions interstitielles sont élevées car les surpressions dues a la construction
ne se sont pas encore dissipées. La résistance est fonction de la contrainte effective ¢’ et

elle devient de plus en plus faible avec I’augmentation de la pression interstitielle u (o’
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= o—U). Dans ce cas, il peut se produire un glissement du talus a cause de la diminution

de la résistance au cisaillement. 1l est recommande d'analyser le talus en aval.

111.3.3.2 Période d’exploitation
L’analyse de la stabilité¢ sert dans ce cas a vérifier que le barrage est stable apres

remplissage du réservoir et une fois que le réseau d’écoulement s’est établi a travers le barrage.

Dans le secteur amont du barrage, la contrainte effective (et donc la résistance) est
réduite a cause de la pression interstitielle. Cette diminution de la stabilité, associée a la
réduction de ¢’ est cependant compensée par la pression du réservoir qui tend a s’opposer

au glissement du talus amont.

Dans le secteur aval du barrage, en raison de I’écoulement dans le massif une surface
de suintement peut apparaitre sur ce talus. La poussée d’écoulement qui s’exerce sur les
grains solides a tendance a le déstabiliser, un drainage du talus aval est généralement
prévu. Lorsque la retenue est pleine, 1’écoulement est donc défavorable a la stabilité du
talus aval. Les caractéristiques mécaniques du sol C et @, quel que soit la condition de
perméabilité du matériau de construction, peuvent étre obtenus a partir de I'essai de

résistance au cisaillement a long terme, surconsolidé, saturé et drainé.

Barrage homogene Barrage a noyau Barrage sur fondation molle

Figure(111.8): Surface de rupture les plus critiques en fonction du type

de barrage en terre
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111.3.3.3 Vidange rapide.

La condition 'vidange rapide' est rencontrée lorsque le niveau d’eau diminue brusquement au-
dessous du niveau normal de la retenue (Figure 111.9). Dans ce cas les pressions d’eau dans le
corps de I’ouvrage ne sont pas dissipées, alors que la pression d’eau extérieure a disparu. Le
talus amont se trouve dans une situation plus défavorable qu’en condition normale
d’exploitation. C’est donc ce secteur amont du barrage qui est affecté par la condition 'vidange
rapide', on conserve la pression et on enléve 1’effet stabilisateur du réservoir.

b4

Figure (111.9): Glissement du parement amont sous 1’effet
de vidange rapide

111.3.4 Facteurs de sécurité minimaux :

Selon les normes DIN (Le Delliou 2003) les facteurs de sécurité minimaux utilisés dans les
barrages en terre sont dans les:
— Conditions normaux (lac plein a niveau normal) Fs>1.4
— Conditions spéciaux sans séisme (lac plein a niveau exceptionnelles, vidange rapide)
Fs>1.3
— Conditions exceptionnelles avec séisme (lac plein a niveau normal, vidange rapide, lac vide)
Fs>1.2

On note qu’a I’aide d’outils informatiques performants les surfaces de glissements
critiques sont trouvées rapidement. Un exemple est donné dans I’application suivante
¢laborée a 1’aide du logiciel GEOSTUDIO.

111.3.5 Stabilité de talus aval du barrage de Harreza :
La digue de Harreza est une digue homogene composée de limon-argileux, dont les
caractéristiques sont données dans le Tableau (I11.1) ;

111.3.5.1 Stabilité mécanique du talus aval (RETENUE NORMALE) sans séisme :

Le calcul du facteur de sécurité se fait en deux étapes :

-Un état initial sous 1’effet du poids propre et la charge hydraulique, modélis¢ par le module
seep/w.
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-une calcul du facteur de sécurité qui démarre a partir de 1’état initial, modélisé par le module
slope/w.

La valeur du facteur de sécurité minimal donnée par la méthode de SPENCER est FS=2.185
comme le montre la figure 111.10.

TOTAL HEAD= 314.9m

Figure (I111.10) : Talus sans charge sismique (RETENUE NORMALE).

111.3.5.2 Stabilité mécanique du talus aval (RETENUE NORMALE) avec séisme :
Le calcul du facteur de sécurité se fait en deux étapes :

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

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

Le coefficient d’accélération sismique horizontale pris en compte est de 0.1g.

La valeur du facteur de sécurité minimal est donnée par la méthode de SPENCER est FS=1,647
comme indiqué sur la figure (111.11) : - 1647

TOTAL HEAD= 314.9m

Ek

Figure (111.11) : Talus avec charge sismique.

47



Chapitre 111 :

Simulation de effet des infiltrations sur la stabilité du barrage harreza

L’¢tude de la stabilité¢ du barrage harreza pour le cas de charge a donné les résultats suivants :

Tableu.(111.3) Résultats de la stabilité du barrage Harreza.

Cas étudiés référence Fs Observation

Fin de construction aval > 1,4 2,185 Satisfaisante pour les
san charge sismique barrages

Fin de construction aval Barrage stable

avec charge sismique >1,2 1,647

I11.3.5.3 Stabilité lors de la vidange rapide :

a- Une vidange instantanée :

La charge hydraulique passe du niveau maximal h=37m vers une charge hydrauliqgue h=0m

instantanément.

Conditions aux limites :

Pour ce cas d’étude on définit 3 conditions aux limites :

. Face amont instantanée : débit total nul le long de la ligne mouillée incliné de H
aom.

. Niveau rabattement O m amont : Le premier Point du talus amont (0,0).

. Drain en aval: charge hydraulique nulle dans la région du drain horizontal.

Le calcul se fait a I’état transitoire.

v' Résultats des calculs :

Le logiciel permet de calcules le coefficient de stabilité & chaque intervalle de temps lors de la

vidange rapide .
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TOTAL HEAD=313m

Figure (111.12) : Stabilité lors de la vidange rapide CRN=313m

o

ET

TOTAL HEAD=314.9 m

Figure (111.13) : Stabilité lors de la vidange rapide CPHE =314.9m

Tableu(l11.4) Résultats de stabilité de la vidange rapide sans charge sismique.

charge sismique
CPHE=314.9

Cas étudiés référence Fs Observation

Vidange rapide amont sans >1,3 1.452 Lors de la vidange rapide le
charge sismique coefficient varie dans le temps et
CRN=313m reste admissible.

Vidange rapide amont sans >1,3 2.084 Lors de la vidange rapide le

coefficient varie dans le temps et
reste admissible.

49




Chapitre 111 : Simulation de I’effet des infiltrations sur la stabilité du barrage harreza

111.3.5.4 Stabilité lors de la vidange rapide avec charge sismique :

TOTAL HEAD=313 m

Figure(111.14) : Stabilité lors de la vidange rapide avec charge sismique CRN=313m

TOTAL HEAD=314.9 m

Figure (111.15) : Stabilité lors de la vidange rapide avec charge sismique CPHE=314.9m

La valeur du facteur de sécurité minimal est donnée par la méthode de SPENCER est FS=1.356
et FS=1.479 comme indiqué dans le tableau suivent :

Tableu(l11.5) Résultats de stabilité de la vidange rapide avec charge sismique.

Cas etudiés Référence Fs Observation
Vidange rapide avec charge >1,2 1.356 Barrage stable
sismique CRN=313m

Vidange rapide avec charge >1,2 1,479 Barrage stable
sismique CPHE =314.9

50



Chapitre 111 : Simulation de ’effet des infiltrations sur la stabilité du barrage harreza

En résumé :

Sans séisme Référence Talus Amont Talus Aval Observation

Fs Fs
Régime >1,4 - 2.185 Satisfaisante pour les
permanent barrages
Régime >1,3 2.084 - Lors de la vidange rapide le
transitoire coefficient varie dans le
temps et reste admissible.

Avec séisme Talus Amont Talus Aval | Observation
Régime >1,2 - 1.647 Barrage stable
permanent
Régime >1,2 1.479 - Barrage stable
transitoire

I11.4. Conclusion :

Dans ce chapitre, cette étude a permis de maitriser deux modules d’un outil numérique
performants dédiés a ce type d’études : le logiciel GEOSLOPE, le premier module « SEEP/W
» pour I’analyse des infiltrations hydraulique, le deuxi¢éme module « SLOPE/W » pour
I’analyse de la stabilité mécanique des talus. D’apres les résultats obtenus, nous constatons que
le barrage Harreza est stable dans toutes les conditions appliques, c’est-a-dire pendant
I’exploitation normale et exceptionnelle sans séisme ou avec séisme.
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Conclusion Générale
Pour conclure notre travail de recherche, il est a souligner que la construction des barrages en

terre et en enrochements nécessite une étude d'autant plus détaillée et approfondie sur tous si le
terrain de fondation est médiocre. Il est nécessaire de bien connaitre les matériaux qui
constitueront le barrage proprement dit pour effectuer le calcul de stabilité et déterminer le
profil de I'ouvrage ; nous insistons sur le fait que les matériaux doivent toujours assurer leur
double role de stabilité et d'étanchéité ; le barrage doit étre protégé contre les effets dangereux
des infiltrations. L'analyse des infiltrations d'un barrage en terre est essentielle, afin d’évaluer
sa sécurité et sa stabilité, notamment a l'aide des méthodes graphiques, expérimentales,
numériques. Nous avons adopté 1I’approche de la méthode des éléments finis, a 1’aide de logiciel
SEEP/W et SLOPE/W, pour analyser I’effet des infiltrations sur la stabilité¢ d’une digue en terre

avec une étude du cas du barrage de harreza situé a (willaya de Ain defla).

Cette étude a permis dans une premiere étape d’exposer les différentes méthodes de
détermination de la ligne de saturation, le débit de fuite, le calcul de la stabilité mécanique sous

différents cas de chargement.

Dans une seconde étape, cette étude a permis de mettre en ceuvre deux modules d’un outil
numérique performants dédiés a ce type d’études : le logiciel GEOSLOPE, le premier module
« SEEP/W » pour I’analyse des infiltrations, le deuxiéme module « SLOPE/W » pour I’analyse
de la stabilité. D'apres le résultat des calculs de stabilité obtenu, on en déduit que le barrage de

harreza se comporte bien aux sollicitations sismiques et dans les conditions normales.
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