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Résumé

La conception des barrages en béton, tient compte géneralement de I'utilisation simultanée des
caractéristiques et avantages qu'offrent les matériaux de construction ainsi que les matériaux
constituant les sols en interface avec le béton. On distingue quatre principales catégories de
barrages en béton : barrages poids en béton conventionnel vibré BCV ou barrages poids en
béton compacté au rouleau BCR, barrages vodtes et ceux a contreforts. Un barrage poids est
un barrage dont la propre masse suffit a résister a la pression exercée par I'eau. Ce sont des
barrages souvent relativement épais, dont la forme est généralement simple. Ils offrent tout de
méme l'avantage de l'incorporation de l'ouvrage d'évacuation des crues. En matiére de
stabilité, ces ouvrages sont souvent Vérifiés contre le glissement au niveau du plan de contact
barrage-fondations et le renversement autour du pied aval du barrage. Plusieurs paramétres
d'influence sur ces deux criteres de stabilité rentrent en jeu d'une maniére interdépendante. En
effet, les critéres de securité sont fonction de la géométrie du barrage articulée principalement
sur le fruit du parement aval, des changements transversaux du profil, des caractéristiques
mécaniques des sols de fondations et le frottement genéré et enfin de I'état des sous pressions
influencé par les modes de traitement des fondations par injections et drainages et leurs
rendements. Partant de ces considérations, et en considérant le barrage de Beni Haroun, dans
la wilaya de Mila, des vérifications des critéres de stabilité au glissement et au renversement
en fonction des parametres d'influence ont été effectuées avec des orientations sur les criteres
conceptuels les plus pertinents. Aussi, ces vérifications des criteres de stabilité ont été
complétées par I'évaluation des excentricités des resultantes des forces ainsi que I'état des
contraintes en fondations afin d'en juger la stabilité¢ d'ensemble du barrage. Toutes ces
investigations ont été opérées dans les deux cas en situation statique et en situation
dynamique.

Mots clés : Barrage, poids, stabilité, glissement, renversement, excentricité, contraintes




Abstract

The design of concrete dams generally takes into account the simultaneous use of the
characteristics and advantages offered by the construction materials as well as the materials
constituting the soils interfacing with the concrete. There are four main categories of concrete
dams: conventional vibrated concrete gravity dams BCV or roller compacted concrete gravity
dams BCR, arch dams and buttress dams. A gravity dam is a dam whose own mass is
sufficient to resist the pressure exerted by the water. They are often relatively thick dams,
whose shape is generally simple. However, they offer the advantage of incorporating a flood
control structure. In terms of stability, these structures are often checked against sliding at the
dam-flood contact plane and overturning around the downstream foot of the dam. Several
parameters influencing these two stability criteria come into play in an interdependent
manner. Indeed, the safety criteria are a function of the geometry of the dam articulated
mainly on the fruit of the downstream face, of the transverse changes of the profile, of the
mechanical characteristics of the foundations soils and the generated friction and finally of the
state of the under pressures influenced by the modes of treatment of the foundations by
injections and drainings and their outputs. Based on these considerations, and considering the
BeniHaroun dam, in the wilaya of Mila, verifications of the stability criteria to sliding and
overturning according to the influencing parameters were carried out with orientations on the
most relevant conceptual criteria. Also, these verifications of the stability criteria were
completed by the evaluation of the eccentricities of the resultants of the forces as well as the
state of the constraints in foundations in order to judge the stability of the whole dam. All

these investigations were carried out in both static and dynamic situations.

Keywords: Dam, weight, stability, sliding, overturning, eccentricity, constraints
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Introduction générale

Dans le domaine du génie civil, les barrages ont toujours été considérés comme des ouvrages
d’art spécifiques. Les raisons se trouvant, d’une part dans le caractére unique de chaque
barrage lié essentiellement aux fondations et aux comportements des matériaux utilisés en
relation avec les diverses sollicitations et a la complexité des comportements et des

mécanismes en jeu, d'autre part.

L'étanchéité des barrages est évidemment [l'objectif prépondérant. La préoccupation
secondaire des concepteurs réside dans la prise en charge de leur stabilité a des codts
rationnels.

Si dramatiques soient les accidents de barrages, ils ont permis par le passé, de progresser
considérablement dans les disciplines qui constituent de fagon générale 1’ingénierie des
barrages.

La definition du profil type d'un barrage en béton est étroitement liée aux critéres sécuritaires
et économiques. Le choix de la géométrie reste tributaire des sollicitations exercées sur
I'ouvrages qu'elles soient statiques ou dynamiques, des caractéristiques des matériaux mis en
place et enfin de la qualité de l'interface rocher-barrage. La recherche du compromis
conjuguant les critéres sécuritaires et économiques reste une tache qui stimule et passionne,
de nos jours, les développements et progrés technologiques.

Les barrages poids sont définis comme étant les barrages qui sont construits en béton ou en
maconnerie et qui utilisent leur poids pour assurer leur stabilité. La section transversale a une
forme plus ou moins triangulaire dont la base est ancrée dans des fondations rocheuses. Seul
le poids du béton ou de la magonnerie retient la force exercée par I'eau. Le parement amont
est vertical ou légerement incliné (moins de 5%). Le parement aval est incliné avec un fruit de
75 a 85%. Cette géométrie lui permet de résister, par son propre poids, au renversement et au
glissement sous ’action des forces extérieures. La considération des sous-pressions est un
élément important du comportement des barrages du point de vue stabilité. Les fondations de
ce type de barrages bénéficient de traitement hydraulique et mécanique par l'injection et le
drainage en vue d'améliorer les caractéristiques des fondations d'une part, et de réduire I'effet
des sous pressions en terme de soulevement, d'autre part. Aussi, l'interface barrage fondations,
ou se manifeste le frottement, mécanisme important dans la résistance, notamment contre le
glissement est intégrée dans les calculs de stabilité a travers les caractéristiques des matériaux

constituant les fondations du barrage.
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Dans la premiére condition, les forces horizontales exercées par I’eau et la glace sur la face
amont du barrage peuvent créer un moment de renversement par rapport au pied aval du
barrage. Cela se produit lorsque la résultante des forces mobilisées sur la fondation quitte
cette derniere. Elle peut induire des forces de traction entre le barrage et son assise, a I’amont.
Une conception assurant la stabilité face au renversement prévoit une résultante interceptant
I’interface béton-rocher.

Toutes ces considérations relatives aux criteres de sécurité ont été intégrees dans le présent
travail en mettant en évidence l'influence des paramétres cités ci-dessus sur la stabilité des
barrages poids en I'occurrence:

- Influence de I'état des sous pressions,

- Influence du frottement dans l'interface barrage - rocher des fondations,

- Influence du mode de traitement des fondations et du rendement des voiles d'injection
sur les criteres de stabilite,

- Influence du mode de traitement des fondations sur les criteres d'équilibre relatifs a
I'excentricité,

- Influence de I'état de traitement des fondations sur les criteres relatifs a I'état des
contraintes en fondations.

Pour atteindre cet objectif, une série d'investigations a été entreprise et qu'on synthétise dans
ce qui suit:

- Le travail proprement dit devait impérativement étre précédée, a I’amont, par une
contribution bibliographique ciblant deux volets importants et concernant les critéres
de choix des types de barrages ainsi que les aspects conceptuels relatifs aux barrages
poids,

- Des Vérifications de stabilité au glissement et au renversement dans différentes
situations conceptuelles en mode statique et dynamique ont été traitées,

- Une analyse comparative de la stabilité du barrage a été menée en relation avec la
pertinence des parameétres d'influence et des orientations ont été avancées quant aux
choix de ces paramétres.

Sur le plan de la structure du mémoire, et afin d'assurer, a la fois, une cohérence des
differentes sections du mémoire et une adéquation avec ses objectifs assainis, la rédaction a
suivi, chronologiquement, les chapitres ci-dessous:

Chapitre I : Les barrages et les critéres de choix

Chapitre Il : Les barrages poids et criteres fondamentaux de conception

Chapitre III : Analyse des paramétres d’influence sur la stabilité des barrages poids.
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Chapitre I : Les barrages et criteres de choix

I. Introduction
Les barrages sont parmi les constructions humaines les plus importantes, a la fois leurs
dimensions parfois exceptionnelles et par leur utilit¢ sociale. Ils sont notamment
indispensables a I’alimentation en eau et a I’irrigation et ils concourent, de facon importante,
et a la production d’énergie, a la protection contre les inondations et crues ainsi que la

navigation et le développement touristique (Le Delliou, 2007).

Un barrage est un « ouvrage artificiel coupant le lit d’un cours d’eau et servant soit a en
assurer la régulation, soit a pourvoir a I’alimentation en eau des villes ou a I’irrigation des
cultures, ou bien a produire de I’énergie" et une digue est un "ouvrage destiné a contenir les
eaux, a elever leur niveau ou a guider leur cours »(Christian,2007). Il n’existe pas de
conception type des barrages. Chaque site met en évidence un certain nombre de criteres
topographiques, géologiques, géotechniques, hydrologiques...etc. Ces criteres font que la
conception de chaque barrage est totalement singuliere. Ces différentes conceptions
s’articulent autour de trois fondements :

- Critéres techniques,

- Critéres économiques,

- Et critéres sécuritaires.
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Chapitre I : Les barrages et criteres de choix

1. Les différents types de barrages
La forme de la vallée, la nature du sol, les matériaux a disposition sur le site déterminent le
type de barrage. Les barrages sont construits en béton ou en magonnerie; les digues (ou

barrages en remblai) sont en terre ou en enrochement.
Il existe deux grandes catégories de barrages :

- Les barrages en béton ou en maconnerie.

- Les barrages en remblai

I1.1. Barrages en béton
Les barrages en béton sont généralement érigés sur des fondations rocheuses, de vallée large

et de module de déformation éleve.
Parmi les barrages en béton ou en magonnerie, on trouve principalement 3 catégories :

- Les barrages poids ;
- Les barrages voltes ;

- Les barrages a contreforts.

La figure 1.1 : Donne une synthése sur les types de barrages en béton.

Barrages en béton

— Barrage poids —  Barrage a contrefort — Barrage voute

— Barrage poids massif — Barrage a contrefort a

i . - 7 Barrage a voute épaisse |
téte élargie

| - Barrage poids évidé __|

—1 Barrage a voute mince [

Barrage a contrefort a

i dalles planes
Barrage poids voute —

Barrage a voute
cylindrique

. . Barrage a voute ou
Barrage poidsincurvé L_| - . .
démes multiples

Barrage a voute a

Barrage en béton L Barrage évidé double courbure

compacté au rouleau

Figure 1.1: Classification des barrages en béton.

W, ALLEM & R, MAROUF 2 2020 - 2021




Chapitre I : Les barrages et criteres de choix

I1.2.Barrages en remblais
Les barrages en remblais appelés aussi les digues sont des barrages construits en matériaux

granulaires meubles trouvé au voisinage de 1’ouvrage, ils sont classés en 2 catégories :
- Barrages en terre : construit avec un matériau du sol naturel prélevé présent au
voisinage du site.
- Barrages en enrochement : le matériau est apporté des carrieres concassées.

La figure 1.2 donne une synthése sur les types de barrages en remblais.

Barrages en remblai (digues)
1 Barrage en terre T Barrage en enrochement
|| Barrage en terre homogéne | | Barrage en enrochement a
noyau d’argile
— Barrage en terre zonée ]
Barrage en enrochement a
—  masque amont (en béton ou
Barfage en ferre a noyau en bitlune)
d’argile
Barrage en enrochement a
Barrage en terre a masque écran interne d’étanchéité
amont (béton ou bitume) (membrane) en béton
bitumineux
Barrage en terre a
membrane interne en béton —!

bitumineux

Figure 1.2: Schéma simplifié des barrages en remblai.
11.3. Les barrages mobiles
Les barrages mobiles sont des barrages- poids construits dans les parties aval des rivieres ou
les formes aplaties des lits majeurs et I'importance des crues imposent la présence de vannes
de tres grandes dimensions et des dispositions spécifiques pour lutter contre les affouillements
(Le Delliou, 2008).
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Chapitre I : Les barrages et criteres de choix

1. Matériaux de construction
On distingue deux types fondamentaux de matériaux
- Barrages rigides : en béton conventionnel vibré BCV ou en béton compacté au rouleau
BCR, ou en magonneries,
- Barrages souples : en terre étanche ou en enrochement avec une résistance au

cisaillement acceptable.

IV. Choix du site du type de barrage
Plusieurs éléments sont importants dans le choix d’un site de construction et le choix du profil
des barrages :

- Les conditions topographiques

- Morphologie de la vallée considérée

- Donnée géologiques et géotechniques

- Donnée sismologique

- Les Conditions climatiques

- Crues et ouvrages hydrauliques

- Criteres économiques

IV.1. Conditions topographiques
Constitue le support essentiel du travail du géologue qui doit toujours situer plus au moins

précisément les observations qu’il réalise selon le degré d’avancement des études et
I’importance des problémes, on peut distinguer la topographie simplifiée au nivellement des
premiers sondages réalisés sans attendre les leves détaillés. Et aussi la topographie réguliere
qui nécessite la réalisation de plans topographiques précis s’appuyant sur des levés de la zone

d’implantation du barrage (Bakroune, 2011).

IV.2.Morphologie de la vallée considérée
Tout barrage est nécessairement lié a son environnement. La morphologie de la vallée joue un

réle important dans le choix du site du barrage et du type d’ouvrage le mieux adapté.
L’emplacement idéal et le plus économique est celui d’un site étroit, précédé a I’amont par un
élargissement de la vallée, a condition que les appuis des barrages soient sains. Ce type de site
est peu fréquent soit parce qu’il n’existe pas toujours de resserrement des vallées dans la
nature, soit parce que le choix du site n’obéit pas toujours aux seules considérations
techniques. Un site étroit conviendra aussi a un barrage poids.

Le type de vallée est définit selon son élancement :
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Chapitre I : Les barrages et criteres de choix

A= Lc/H.
Avec :
A : I’élancement de la vallée.
L.: Largeur de la vallée.
H: la hauteur de la vallée.

On distingue les deux types de vallées principales représentées sur la figure 1.3.

Vallceen V. Valloe on U,
Le
«  T—a
2 < Le
A ‘_’,’”—\*
o I
\
H
[
v
L./H=5( 6) L ./H <4( 4.5)

Figure 1.3: Caractérisation de la forme de la vallée pour I'élancement A (Rouissat, 2013).

Le tableaul.1 résume les différentes configurations des vallées et le choix du profil du barrage

correspondant.

Tableau 1.1: Configuration des vallées pour le choix du type du barrage(Rouissat, 2013).

Type de vallée Topographie Considération

- Le barrage votte s’impose si la géologie et
I’intégration des ouvrages annexes le permettent.
- Si la largeur est presque constante sur toute la

. o hauteur, un barrage voute cylindrique peut étre
Vallée encaissée avec . .
) envisagé. Si les crues sont importantes, un barrage
flancs verticaux. ) )
poids permettra d’intégrer 1’évacuateur des crues.
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Chapitre I : Les barrages et criteres de choix

Vallée étroite en
V.

- Le barrage vo(te peut étre envisagé si la géologie et

I’intégration des ouvrages annexes le permettent.

- A<5-6 et courbes de niveau du rocher d’appui
doivent étre paralléles.
- Le barrage poids et le barrage en enrochement a
masque amont sont envisageables.
- Le barrage en enrochement a noyau central est
proscrit du fait de la pente importante des

flancs(tassement différentiel et risque de fissuration

du noyau).

Vallée étroite en
u.

Le barrage vodte peut étre envisagé si la géologie et

I’intégration des ouvrages annexes le permettent.
- A<4 ou 5 et courbes de niveau du rocher d’appui
doivent étre paralléles.

- Le barrage poids et le barrage en enrochement a
masque amont sont envisageable.

- Le barrage en enrochement a noyau central est
proscrit du fait de la pente importante des flancs
(tassement différentiel et risque de fissuration du

noyau).

- Vallée large

- A trés important éliminant le barrage votte.
- Tous les autres types de barrages peuvent étre
envisageables sous conditions que les autres criteres

soient vérifiés

IV.3.Données géologiques et géotechniques

La constitution méme d’une retenue d’eau requiert du massif dans lequel elle est située des

propriétés minimales en matiére d’étanchéité naturelle. Il serait en effet trés colteux de

généraliser 1’étanchement artificiel a tout le fond du bassin, et de telles réalisations sont

exceptionnelles.

Par ailleurs, chaque type de barrage requiert des propriétés mécaniques minimales spécifiques

en matiére de déformabilité et de résistance des appuis, lorsque ceux-ci sont soumis :

- Aux forces appliquées directement par le barrage,

- Aux forces internes induites par la percolation de I’eau au sein de la fondation

(Carriére, 1994).
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Chapitre I : Les barrages et criteres de choix

Tout projet de barrage commence donc par une étude geéologique, géophysique et
géotechnique qui est progressivement affinée au fur et & mesure que le projet se développe et
que les choix se précisent sur le type et la hauteur du barrage. Le géologue intervient en
premier lieu pour expliquer la nature et la structure du site, mettre en évidence les principales
incertitudes ; les reconnaissances géotechniques par sondages, galeries de reconnaissances,
prélévements, essais de laboratoire et essais in situ sont réalisees pour lever les inconnues
Au droit d’un site de barrage on peut trouver plusieurs types de sols :
- Roche saine, pouvant présenter une surface partiellement altérée ou plus ou moins
masquée par des dépots superficiels qui seront éliminés avant la construction,
- Le rocher peut étre aussi recouvert par un terrain meuble d’épaisseur plus ou moins
importante,
- Les vases et les tourbes sont inaptes a supporter des ouvrages sauf les petits ouvrages
en tenant compte de certaines précautions d’usage (CFBR, 2012).
On classe les fondations selon la qualité du rocher (Module de déformation) qui oriente, a

priori, le profil type des barrages :

Tableau I. 2: Choix du type du barrage en fonction de la géologie de la vallée (Rouissat, 2013).

Type du Module d’élasticité L
Considération
Rocher E (MPa)
Bonne )
» > 8000 Tous types de barrages sont possibles.
Qualité
Moyenne
» 4 000a8000 Tous types de barrages sauf barrage vodte.
Qualité
Mauvaise )
» <4000 Barrage en remblais.
Qualité

IV.4.Matériaux utilisés
Le choix de site de barrage nécessite 1'utilisation des grandes quantités de matériaux. Le coQt

du barrage dépend fortement du prélévement, du transport, et de la mise en place des
matériaux.

Les zones d’emprunt doivent étre a proximité immédiates du site et de quantité nécessaire, et
les frais de traitement des matériaux doivent étre optimisés (concassage, lavage, et sélection).
La disponibilité sur le site ou a proximité de matériaux utilisables pour la construction d’un

barrage a une incidence prépondérante sur le choix du type de barrage

- Sol utilisable en remblai,
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Chapitre I : Les barrages et criteres de choix

- Enrochement pour remblai ou protection de talus (rip-rap),
- Agrégats a béton (matériaux alluvionnaires, ou concassés),

- Liant (ciment, cendres volantes) (Degoutte, 2002).

La possibilit¢ d’extraire ces matériaux de I’emprise de la retenue permet d’accroitre la
capacité de stockage. En outre cela minimise généralement les codts de transport et de remise
en état des zones d’emprunts, si I’on ne dispose que de 1’enrochement.

La solution béton, en particulier la solution B.C.R peut également s’avérer compétitive SOUS
réserve de fondation suffisamment bonne (rocher ou terrain compacte), ne nécessitant pas des

fouilles excessives.

IV.5.Risque sismique
L’étude sur une base du comportement dynamique du barrage sous I’effet d’une charge

sismique, 1’aléa sismique fait apparaitre principalement deux niveaux de s€¢ismes a prendre en
compte :

- MCE [maximum crédible earthquake) correspondant au séisme maximal qui peut étre
envisagé sur un site,

- DBE (design basis earthquake) est un niveau de séisme pour lequel on souhaite
protéger 1’ouvrage de maniére que son utilisation ne soit pas compromise. Le séisme
de référence est généralement défini par les paramétres macrosismiques suivants :
Intensité épicentrale, profondeur focale, distance épicentrale, sismicité induite par le
site (Bakroune, 2011).

IVV.6.Conditions climatiques
Les conditions climatiques influents de maniére prépondérante les conditions d’exécution de

I’ouvrage et par-la le délai d’exécution, notamment dans le cas des barrages en terre, et influe
aussi sur la durabilité de I’ouvrage (barrage en béton). A titre d’exemple : la différence de
température du parement amont en contact avec 1’eau qui est froide, et la partie supérieure qui
est exposée au rayonnement solaire fait apparaitre des gradients thermiques importants
peuvent conduire a la fissuration du béton. Aussi, et pour des raisons liées au compactage des
sols fins, les conditions de pluviométrie peuvent induire des conséquences sur la réalisation
(Schleis et Pougatsch, 2011).
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IV.7.Crues et ouvrages hydrauliques
Le colit des ouvrages d’évacuation des crues dépend des caractéristiques hydrologiques du

bassin versant.

Dans le cas des bassins versants étendus et de crue prévisible sévere, il peut étre intéressant de
combiner évacuateur de crue et barrage dans un ouvrage en béton déversant.

Lorsqu’une galerie est requise pour assurer la dérivation provisoire du cours d’eau durant les
travaux, cette galerie peut-étre avantageusement intégrée aux ouvrages d’évacuation des

crues, moyennant si besoin, une légéere augmentation de sa section (Bakroune, 2011).

IV.8.Critéres éeconomiques
Dans plusieurs cas, les considérations précédentes auront permis de retenir plusieurs types de

barrage. Par exemple, des fondations rocheuses, la présence de matériaux meubles proches du
site, un débit de crue important, conduiront a mettre en balance un barrage en BCR et un
barrage en terre équipé d’un évacuateur de crue colteux. Il convient alors de poursuivre les
¢tudes pour les deux types d’ouvrages, en veillant a affiner les estimations de cotit au fur et a
mesure de la progression des études. Dés que I'un des types de barrages parait
significativement plus économique, il est préférable de ne pas s’entéter sur I’autre option
(Degoutte, 2002).

IVV.7.Conclusion sur le choix de type de barrages
Le choix du type de barrage s’impose tout naturellement dans bien des cas, sans qu’il soit

nécessaire de faire des investigations poussées. Dans certaines région le contexte géologique
tel que le type de barrage est presque le méme.

Dans d’autres cas, le choix du type de barrage sera un compromis entre les différents aspects
suivants : nature de la fondation, disponibilité des matériaux a proximité, hydrologie pour

aboutir au meilleur choix économique.

V. Avantages et inconvénients des barrages en béton

Le tableau 1.3énumere les avantages et particularités essentielles des différents types des

barrages.
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Tableau 1.3: Avantages et inconvénients de divers types de barrages (EPFL, 2006)

Type de
barrage

Avantages

Inconvénients

Barrage poids
(gravité)

-Faible contrainte dans le béton.

- Faible contrainte transmise au rocher.
- Les variations de températures ne
produisent que des contraintes faibles.

- Gradient des sous-pressions sous la
fondation faible.

- Evacuateur de crue peut facilement étre

intégré.

- Volume d’excavation important.
- Volume de béton important.
- Refroidissement artificiel nécessaire lors
de la prise du béton.
- Sous-pressions importantes sous la
fondation.
- Sensibilité aux tassements

- Sensibilité aux séismes.

Barrage a
contreforts.

- Les contraintes transmises par la
fondation au rocher sont moyennes.
- Les sous-pressions au niveau de la
fondation sont faibles.
- Le volume du béton est faible. -
L’échauffement du béton est faible. Les

risques de tassements sont moyens.

- Trés susceptible au séisme. La résistance
a l'accélération latérale est presque non
existante.

- La fouille est importante.

- Le gradient des sous-pressions au niveau
de la fondation est localement trés éleve.
- Les contraintes dues au gradient de
température peuvent devenir importantes a

la téte du contrefort.

Barrage a voutes

- Le volume du béton est faible.
-La fouille est assez petite.
- La résistance au séisme est haute.
- Les sous-pressions au niveau de la
fondation sont faibles (la surface de la

fondation est petite).

- Les contraintes sont importantes dans le
béton et dans le rocher.
- Les forces sont transmises obliqguement
dans les appuis.
- Le gradient des sous-pressions au niveau
de la fondation est trés grand.
- Les sous-pressions dans les fissures du
rocher peuvent provoquer des glissements

d’appuis

Barrage en béton
compacté au
rouleau (BCR).

- Faible dosage en ciment. Teneur en eau
réduite.
- Surface de coffrage restreint.
- Emprise réduite par rapport au barrage
poids.
- Mise en place sur grande surface par

couche minces.

- Requiert des fondations sur rocher.
- Mise en place de compactage identique
aux barrages en remblais.
- Limitation des percolations par la mise en
place d’un revétement du parement amont.
- Pas de systeme de refroidissement

artificiel du béton.
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- Faible cout de construction.
- Délais de réalisation réduits.

- Problémes liés a la température écartés.

- Bonne résistance en cas de séisme, de
submersion.
- Possibilité d’incorporer un évacuateur de

crue de surface, des galeries de contrdle.

Barrage en
remblai & noyau

central.

- Le corps du barrage est trés flexible et
adaptable aux conditions du terrain.
- Peu susceptible aux tassements et aux
séismes.
- Petite & moyenne fouille.
- La digue n'est pas forcement fondée sur
un rocher sain.
- La compression du sol est faible.
- Le gradient des sous-pressions au niveau

de la fondation ou du noyau est faible.

- Mise en place de grands volumes de
matériaux.
- Le remblai du noyau en argile est
influencé par les conditions atmosphériques

(climat pluie).

Barrages en
remblai a masque

amont.

- Corps du barrage est trés flexible et
adaptable aux conditions du terrain.
- Les tassements limités sont tolérables.
- Pas trés susceptible au séisme.

- Au-dessous du masque, un systeme de
drainage performant est nécessaire a cause
de la fissuration.

- Le volume des déblais est moyen.

- Le masque doit étre connecté au rocher
(directement ou par une para fouille).

- La compression du sol est faible

- Mise en place de grands volumes de
matériaux.
- Le gradient est tres élevé prés de la
connexion entre le masque et le rocher
(plinthe).
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VI. Conclusion

En conclusion, le barrage reste un ouvrage tres important et nécessite une conception tres
précisee car sa rupture peut causer des conséquences catastrophiques humaines et
économiques.

La conception des barrages, tache difficile et compliquée, integre de nombreux parametres et
divers critéres, aussi bien techniques qu'économiques et il est souvent délicat de retrouver un
compromis sécurité-économie. La geologie du site, les parametres hydrologiques, la qualité
des mateériaux, le risque sismique restent les aspects les plus décisifs pour une conception

rationnelle.
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I. Introduction
Pour les barrages poids, il s'agit de barrer un cours d'eau par un obstacle qui résistera par sa
géomeétrie et son poids a un certain nombre d'actions qui tendent a le faire basculer et/ou a le
faire glisser. Ils sont généralement réalisés en macgonnerie ou en béton. Ces ouvrages sont
étanches "dans la masse". Cependant les barrages en maconnerie peuvent, avec le temps,

nécessiter des étanchéités complémentaires.

La stabilité des barrages-poids sous I'effet de la poussée de I'eau est assurée par le poids du
matériau. Ces ouvrages peuvent &tre en macgonnerie ou en béton, en magonnerie hourdée a la
chaux pour les plus anciens, en béton compacté au rouleau pour les plus récents. Ce type de
barrage convient bien pour des vallées larges ayant une fondation rocheuse. lls sont souvent
découpés en plots a la construction, I'étanchéité entre plots étant assurée par un dispositif

placé a I'amont des joints.

Les formes sont diverses, forme rectangulaire simple pour les plus petits, forme triangulaire
de facon classique, formes audacieuses plus élancées dans la partie supérieure a la fois pour
des raisons architecturales et de quantité de matériau mis en ceuvre. Au siécle dernier, les
maitres d'ceuvre ont cherché a économiser de la matiére en raidissant progressivement les
parements (Christian, 2007).

Il.  Avantages et inconvénients des barrages poids

Le tableaull.1résume les avantages et inconvénients des barrages poids.

Tableau I1.1:Avantages et inconvénients des barrages poids (EPFL, 2006)

Avantages Inconvénients
- Faibles contraintes dans le béton. - Les sous-pressions sont importantes dans la
- Faibles contraintes transmises par la fondation.
fondation au rocher. - Moyen risque de tassement.
- Les variations de températures ne produisent - Le volume du béton est important (pour le
que de faibles variations de contraintes. barrage-poids évide, il est plus faible).
- L'évacuateur de crue peut facilement - Le volume d’excavation de la fouille est
combiner avec le barrage (diriger les crues important.
directement par dessous). - Fragilité au séisme (si les joints entre les
- Le gradient des sous-pressions a travers la blocs ne sont pas faits par injections).
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fondation est faible.

Criteres de conception d’un barrage poids

Le plus souvent, les raisons du choix d’un ouvrage rigide sont :

Nécessité d’évacuer une crue importante,

Présence de fondations hydrauliques complexes dans 1’ouvrage (ouvrage vanné pour
assurer, par exemple, 1’évacuation des sédiments et garantir la pérennité de la retenu,
vidange de fond de fort débit),

Incertitude sur I’hydrologie : les ouvrages rigides sont généralement moins sensibles
aux déversements que les ouvrages en remblai,

Incertitude sur les crues, les variantes rigides sont souvent avantageuses (Degoutte,
2002).

Les barrages poids doivent étre construits sur un rocher sain, I’exigence de qualité du rocher

s’impose pour les grands barrages (les contraintes maximales sont en premicre approche

proportionnelles a la hauteur du barrage).

La qualité de la fondation : un barrage rigide nécessite une fondation rocheuse de
bonne qualité, qui permet d’assurer la portance de la structure et d’étre compatibles
avec leur rigidité (Icold, 2000),

Disposition de granulats de bonne qualité dans des conditions économiques
acceptables,

La structure de I’ouvrage ne peut guére s’accommoder de mouvements différentiels,
Le diagramme des contraintes transmises a la fondation est radicalement différent
entre la situation ou le barrage est plein et celle ou il est vide, et cette situation peut
induire des phénoménes de fatigue d’un rocher médiocre au fil des vidanges et
remplissages,

Les gradients hydrauliques en fondations sont élevés et pourraient conduire a des

phénomeénes d’érosion interne en cas de rocher de qualité médiocre.
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IV. Critéres généraux de conception d’un profil poids

Pour un barrage a profil poids, le fonctionnement de I’ouvrage est complétement différent :
C’est le poids de I’ouvrage qui assure 1’équilibre de la poussée hydrostatique et des sous
pressions.

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

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

Les contraintes maximales de compression sous un profil poids traditionnel a parement
vertical et fruit aval de 0,8H/V sont de 0,35 MPa pour un barrage poids de 25m de hauteur,
soit plus de dix fois plus faible que pour un barrage volte de méme hauteur.

L’inclinaison de la résultante varie de 27 a 42° suivant les conditions de drainage.

Finalement, il convient de noter que le barrage poids en béton et un ouvrage rigide ; son
module du béton traditionnel est de 1’ordre de 25 GPa.

La condition relative a sa faible déformabilité est généralement la plus contraignante, en
particulier pour des fondations de roches tendres ou altérées.

IV.1. Définition préliminaire du profil d'un barrage poids
Fondamentalement, la forme d’un barrage-poids est triangulaire. On exprime 1’inclinaison de
parement amont et du parement aval par un fruit (le parement amont est vertical ou
legérement incliné, moins de 5%.Le parement aval est incliné avec un fruit de 75 a 80 %, les
barrages modernes sont généralement pourvus de galerie a I’intérieur du barrage ce qui
permet de procéder a des inspections, de faire des mesures d’auscultation et les travaux de

drainages qui permettant d’agir sur la stabilité de I’ouvrage.
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Figure 11.1 : Profil type d’un barrage poids en réalisation (Rouissat, 2013)

IV.2. Historique
IV.2.1.XVIE™ et XVI1*™siécle

Le profil des barrages espagnols en magonnerie se rapprochait du rectangle parement amont
vertical, gradins sur le parement aval.
IV.2.2.Entre 1830 et 1850

Des barrages d’une vingtaine de metres de hauteur furent construits en France avec des profils
divers (Chazilly, Grosbois).Le parement amont était incliné. Le parement aval soutenu par des

contreforts, introduits quelquefois apres-coup (Grobois).
1V.2.3.Aprés 1860

On adopte un profil concave a 1’aval, vertical a I’amont et une 1égére concavité au pied amont.
Une série d’accidents (Bouzey 1884 et 1895, Perregaux 1927) attira I’attention des ingénieurs
sur le phénoméne insoupconné des sous-pressions. La prise en compte de cette force
extérieure, jusque-la négligée, conduisit a renforcer le profil avec les considérations
suivantes :
a) Jusqu’a 100 m de hauteur, le parement amont est vertical ou quasi vertical (fruit
jusqu’a 5 %), pour une densité de magonnerie ou de béton normale avoisinant les 2,35.
b) Au-dela de 100 m de hauteur, et si I’on ne bénéficie d’aucun effet de voute, des

calculs de poussés sont obligatoirement effectués (Rolle, 2013).
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V. Choix du type de barrage poids selon le matériau

V.1. Le béton conventionnel vibré (BCV)

La conception du Béton Conventionnel Vibré (BCV), s’est développée a partir de la deuxiéme
décennie du XX®™ si¢cle. Elle a donné lieu 4 un trés grand nombre d’ouvrages de toute taille
et pour toutes sortes d’usages.

La technologie des barrages poids en BCV a été mise en ceuvre par des bétons de
granulométrie importante (jusqu’a 80 millimetres) et des dosages en ciment de 1’ordre de 200
a 250 kg/m3. L’exotherme de la réaction d’hydratation du béton conduit pendant la prise a de
fortes augmentations de température du béton et a un risque de fissuration lors du
refroidissement.

Les barrages en BCV sont pour cette raison construits par plots de dimensions horizontales
courantes d'environ 15x15 meétres nécessitant la mise en ceuvre de nombreux joints de
contraction, transversaux et longitudinaux (au moins pour les barrages de grande hauteur).

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

en terre ou en enrochements (Degoutte, 2002).

V.2.Le Béton Compacté au Rouleau (BCR)

Le B.C.R. est un béton essenticllement mis en ceuvre a l'aide des matériels classiques de
terrassement. Le regain d’intérét pour les profils poids est venu de I’invention du BCR qui est
une innovation technique majeure dans la technologie des barrages. L’innovation consiste a
mettre en place le béton et a le compacter, non plus par les moyens traditionnels (grue ou
blondin pour le transport et compactage par pervibration dans la masse), mais en utilisant les
techniques de terrassement, transport par camion, réglage au bouteur, compactage au rouleau
vibrant lourd. Ce mode de réalisation exige toutefois une surface de plate-forme de travail
supérieure @ 500 m2 environ pour que les engins puissent évoluer efficacement (Bacara,
1996).

VI. Actions et sollicitations agissant sur les barrages poids
L’analyse de la stabilit¢ d'un barrage poids par la méthode de gravité doit étre réalisée en
considérant toutes les forces extérieures qui s’appliquent sur la structure. L’équilibre global

des barrages poids étant sensible a I’augmentation du niveau d’eau amont et aval ainsi que des
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sous-pressions, il faut étre en mesure de déterminer correctement les forces agissantes sur
I’ouvrage (Favre, 2018).Les forces agissant sur un barrage poids sont présentées au niveau de

la figure 11.2.

Surface d’eau v

(1) répartition triangulaire
(2) répartition trapézoidale

Figure 11.2: Représentation schématique des forces principales agissant sur un barrage poids

On peut classer les sollicitations exercées sur un barrage poids comme suit :

VI1.1.Les charges permanentes
Sont toujours présentes. Il se peut toutefois qu’elles apparaissent au cours du temps et qu’elles

subsistent sans subir de modifications :

- Poids propre
- Poussée des sédiments

V1.2.Les charges variables

Varient en fonction des conditions d’exploitation, d’autres sont fonction de conditions

naturelles :

- Poussées de I’eau et des maticres en suspensions,
- Sous pression

- Poussées des glaces.

V1.3. Les charges exceptionnelles
Surviennent en général suite a des evénements naturels parfois violents des effets peuvent

étres soudains ou de durée limitée :
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- Actions accidentelles comme les séismes ou des crues exceptionnelles

Le tableau II.1 dresse la liste de I’ensemble des charges des différentes catégories qui entrent

en jeu dans les calculs de stabilité des barrages poids.

Tableau I1. 2: Charges prises en compte pour la vérification de la stabilité des barrages (Schleis et Pougatsch,

2011)

Charge permanentes

Charges variables

Charges exceptionnelles

- Poids propre
- Poussée des terres
- Poussée de I’eau
- Sous pressions

- Pressions interstitielles

Poussée de I’eau
Poussée des sédiments
- Sous-pression
Température du béton
Pressions interstitielles

Poussée des glaces

- Crues

- Séisme

VI.1.Les charges permanentes
V1.1.1. Poids propre P,

Le poids du barrage est représenté par la force verticale exercée sur le centre de gravité. La

résistance du poids propre tient compte de la surface du profil étudié et de la densité du

matériau du barrage. Le calcul est effectué en fonction du dessin technique et de chaque piece,

et prend en compte la surface du profil étudié, la densité du matériau du barrage. La densité

du béton conventionnel vibré est de I’ordre de 2.4, d’autres valeurs peuvent étre considérées si

la densité des agrégats différe de 2.7, alors que celle d’'un BCR est de I"ordre de 2,35 (Le

Delliou, 2007).

CRN ¥

Frottement

génére sur le
contact avec la
fondation

Figure 11.3: Action du poids propre du barrage
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On adopte pour la valeur caractéristique du poids propre, notée P,, la formulation suivante :

P0=yb><g><5'

Avec :

¥p - Poids volumique du béton en KN/m3.
S : surface du profil du barrage en m2.

g: est I'accélération de la pesanteur
V1.1.2.Poussee des sédiments

Les sédiments qui s’accumulent au pied amont du barrage, pouvant parfois atteindre lahauteur
de I’ouvrage, cette poussée provoque sur le parement amont une poussée horizontale qui va
s’additionner a la poussée hydrostatique, elle est similaire a I’eau et répartie triangulairement

et exprimée par :

Q2 = %-Yi-hsédz-K
Avec:
K : coefficient de la poussée,
- Fluide K=1
- Poussée au repos K= 1 — sing
5o

, R 1
- Poussée active K= -
1+sing

p . 1+sin
- Poussée passive K= ——=
1-sing

yi: Poids volumique des sédiments immergés (kN/m?).
hyq: Epaisseur de la couche des sédiments (m)

@seq: Angle de frottement interne des sédiments (genéralement compris entre 15° et 30°).
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Figure 11.4: Action des sédiments sur le barrage

Il convient de faire le calcul en contraintes effectives, c’est-a-dire avec la densité déjaugée
pour les sédiments, car la poussée de 1’eau est par ailleurs considérée sur toute la hauteur du
barrage (Degoutte, 2002).

V1.2.Actions variables
V1.2.1.Poussée hydrostatique amont Q,

Le barrage est soumis a la poussée de 1’eau, c'est-a-dire a une pression variant linéairement
avec la profondeur, a savoir que la pression est plus importante au pied du barrage, la poussée
de ce dernier exerce une force perpendiculaire au parement, et sa composante varie selon la
forme de ce dernier :

- Pour un parement vertical sa composante est horizontale,

- Pour un parement amont incliné la composante est horizontale et comporte aussi une

composante verticale qui participé a la stabilité du barrage,

- Sile barrage contient de I’eau en aval il faut tenir compte d’un contre poussé.

L’expression de la pression est donnée par :

Q=p.g.H
Avec :

P : est la pression en Pa (Pascal).
p : la masse volumique de I’eau en kg/ m>.
g : est I'accélération de la pesanteur

H : la hauteur d’eau au-dessus du point considéré en m.
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Figure 11.5: Action de la poussée hydrostatique

Dans le cas d'un parement amont du barrage incliné

a) Composante horizontale de la poussée de 1’eau

Fy = 1 .p.g.H?
2
Cette composante horizontale passe par le point situé a h/3 de la base du barrage.
b) Composante verticale de la poussée de I’eau
Fy = p.g. Volume)parrage
c) Cette composante verticale passe par le point situé a 2h/3 de la base du barrage

Ainsi, la résultante de la poussée de 1’eau est :

Fp

1
Q= p-g.-h

— 2
sina 2sina

Avec
a: I'angle d'inclinaison du parement amont du barrage

V1.2.2. Poussée hydrostatique aval Q3 :

La poussée hydrostatique aval (Q3) est le plus souvent liée a la poussée hydrostatique amont.

Elle est déduite d’un calcul de ligne d’eau dans la riviére en aval du barrage. Toutefois sur
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certains ouvrages (contre-barrage aval, succession de barrages,), Qs peut étre une action

variable indépendante de la poussée hydrostatique amont (CFGB, 2002).

. . 1
Poussee horizontale aval : Qsy_p, = FPe X g X h? u

. . 1
Poussée vertical aval : Qzy = p. X g X a X h?a

Figure 11.6: Action de la poussée hydrostatique avalQs.

V1.2.3.Action des sous pressions

Le corps du barrage et sa fondation ne sont pas totalement étanches. Ils sont soumis a des
¢coulements, sous I’effet de la différence de pression hydrostatique entre I’amont et 1’aval. On
obtient ainsi une pression hydrostatique qui régne dans le corps du barrage et au contact avec
la fondation.

La différence de pression qui existe entre le parement amont et le parement aval, 1’eau pénétre
progressivement dans le béton et le rocher, comme dans tout milieu poreux ou fissuré voire
fracturé. Il s’établit donc un réseau d’écoulement a DI'intérieur du barrage et du massif
rocheux. La pression sera voisine de la pression hydrostatique a 1’amont (100%) et proche de
0 a I’aval, pour autant qu’il n’existe aucune contre pression. De plus, la sous pression va
suivre les variations du niveau du plan d’eau, toutefois avec un certain retard dans plusieurs
cas.

La pression hydrostatique joue un réle important pour la stabilité de I’ouvrage a la surface du
contact béton-rocher. Ce rdle ne se limite pas seulement a 1’ouvrage, mais peut aussi
intéresser la stabilité de la fondation ou d’un appui rocheux. La sous pression peut se
manifester le long d’une surface de glissement potentiel ou au droit d’une cassure géologique

(Schleis et Pougatsch, 2011).

Le calcul est en géneral effectué dans le cas d'une crue du projet en I’absence de drainage. On

considere un diagramme trapézoidal (a) de la figure 11.7avec la sous pression (U,,) du plan
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d’eau au pied amont et une sous-pression ( U, ) égale au niveau d’eau au pied aval.En

I’absence de drainage, le diagramme des sous-pressions peut-étre plus défavorable que le

diagramme trapézoidal.

En cas de drainage, il est recommandé de considérer que le drainage, est efficace a 50 % ce

qui implique que les sous-pressions sont abaissées de moitié au droit du voile de drainage.
Ua—-Ug=(Ua—-Uc)/ 2

% %} ‘
l-’m/C /fo 1
v |
A el
)
A (a)
a

Figure 11.7:Diagrammes indicatifs des sous-pressions en fonction de [’injection et de drainage (a) sans

injection (b) avec voile d’injection (c) avec drainage

Si le voile d’injection a été réalisé prés du pied amont et pour autant que le pied amont ne soit
pas soumis a des tractions, on considére que le voile a pour effet de diminuer d’un tiers (1/3)
la sous-pression juste a son aval (par rapport a un diagramme trapézoidal avec le plein sous
pression coté amont).

Ua-Us= (Ua-Uc)/3
La considération des sous-pressions, élément important du comportement des barrages poids
du point de vue stabilité, différe chez les différents concepteurs. La figure 11.8 illustre les
différents cas de diagramme considéré tenant en compte des voiles d’injection et de drainage
(Dégoutte, 2002).
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Hypothéses pour la répartition des sous-pressions en cas ||
d'un écran d'étanchéité combiné avec forages drainants
A: Ecran d'étanchéité
B: Forages drainants
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Figure 11.8: Hypothéses pour la répartition des sous-pressions en cas d’un écran d’étanchéité combiné avec
forages drainants (EPFL, 2002)

V1.2.3.Poussée de glaces

L’action de la glace sur les barrages n’est pas liée au phénomeéne physique de changement
d’état (augmentation de volume a la transition liquide — solide). L’action est essentiellement
d’origine thermique et correspond au phénomene de dilatation thermique de la glace, qui se
produit principalement lors d’épisodes de redoux durant un hiver rigoureux (Bacara, 1996).
Cette action n’est a considérer que si ’environnement climatique du barrage le justifie. Elle
n’est en général pas déterminante pour la stabilité, car elle est simultanée avec la crue du
projet.

V1.3. Les charges exceptionnelles

V1.3.1. Actions accidentelles
Les actions accidentelles proviennent de phénomenes se produisant trés rarement avec des

intensités tres élevees. Dans ce cadre, les pratiques actuelles considerent pour le cas des
sollicitations dynamiques ce qui suit :

- C’est une force horizontale vers 1’aval appliquée au centre du barrage et
proportionnelle au poids, le coefficient d’accélération sismique a varie de 0.1 a 0.2 selon la
magnitude seisme (Le Delliou, 2007),

- L’analyse pseudo-statique constitue une premicre évaluation de la stabilité” d’un
barrage en béton sollicité par un séisme,

- Dans le cas d’un barrage déversant, la force accidentelle horizontale de I’eau est donc
augmentée d’une valeur :

FH(séisme—eau) = 0.58.a.yy- hw2
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ay, : Coefficient d’accélération sismique horizontale.
hw: Hauteur du barrage (m)

Yw: Poids volumique de I’eau en (KN/m?).

VII.  Criteres de conception pour la stabilité d’un barrage poids

VI11.1.Contraintes normales
Les conditions ci-dessous doivent étre vérifiées en termes de contraintes
- 1l faut Vérifier que le diagramme de contraintes a la base de la fondation reste dans le
domaine admissible tant en traction en pied amont qu’en compression en pied aval,
- Reégle di tiers central : Excentricité e du point d’application de la résultante des actions
doit étre inférieur a B/6 (B: largeur de la base du barrage),
- On peut admettre des tractions modérées au pied amont pour des actions rares

(accidentelles).

6< 0.2 MPa pour un BCV
6< 0.05 MPa pour un BCR

VIL.2. Les Combinaison d’actions
Les sollicitations de calcul résultent des combinaisons d’actions dont on retient les plus
défavorables vis-a-vis du mécanisme de rupture envisage. Ces combinaisons d’actions sont

regroupeées en trois catégories.
VI11.2.1. Combinaison quasi-permanente

La combinaison quasi-permanente traduit les sollicitations auxquelles le barrage est soumis en
situation durable d’exploitation pour le niveau représentatif de la CRN. Elle prend en compte :
Les valeurs caractéristiques des actions permanentes : poids propre et éventuelles charges
d’exploitation, poussée des sédiments, de la poussée des sédiments déposés, de la poussée de

I’eau a la retenue normale CRN et de la sous-pression correspondante sous la fondation.
VI11.2.2.Combinaison rare

La combinaison d’action rare pour les PHE (niveau des plus hautes eaux) prend en compte le
poids propre, la poussée des sédiments, la poussée d’une eau éventuellement chargée et la

sous-pression correspondante sous la fondation.
VI11.2.3.Combinaison accidentelle

Elle résulte des séismes survenant lorsque la retenue est a son niveau normal R N(CFBR,
2012).
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VIIl.  Analyse de la stabilite

VII11.1. Fruit du parement aval
Pour un profil poids triangulaire simplifié, dont le parement amont est vertical, les fruits aval

limites sont :
1
- f>=(2y — 3) z(condition pour non fissuration)

- B>=Qy - 3)"% (condition pour fissuration stable).
y: represente la densité du corps du barrage
Pour une densité moyenne de 2,35, les valeurs 0,86 et 0,77 sont correspondantes aux fruits
respectifs du parement aval (Rouissat, 2013).
La stabilité des barrages poids et normalement vérifiée par un calcul en deux dimensions. Ce
n’est que lorsque 1’ouvrage est suffisamment arqué, un effet tridimensionnel se justifie pour
un barrage implanté dans une vallée relativement étroite et/ou pour un ouvrage courbe en
plan.
VI11.2. Volume du barrage
Une premiére estimation du volume du barrage peut donner une idée sur sa capacité de
reprendre les sollicitations, notamment la poussée hydrostatique. Une approximation du

volume du barrage est donnée parmi :

V=10.14. H2 (L. + 2.Ly)
V : Volume du barrage poids en m®

H : Hauteur du barrage en m
L. : Largeur du site simplifiée au niveau de la créte en m
Ly, : largeur du site au niveau de la base en m (Rouissat, 2013).

VI111.3. Stabilité interne

La stabilité interne consiste a étudier de la partie supérieure du barrage, le long d’un plan
horizontal situé a une profondeur Z sous le niveau de la retenue. Le critere de contrainte
normale o, le plus utilisée est celui de MAURICE-LEVY dont la contrainte calculée hors

sous-pressions, reste toujours supérieure a la pression de 1’eau au méme niveau :

c,>0,.Z
En fait, ce critere parait tres séveére et la qualité des bétons actuels permet de réduire cette

exigence. Le critére habituellement retenu est donc satisfait a 75 %.
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g, >0.75y,.Z
VI11.4. Stabilité interne des barrages poids : équilibre élastique
Cette stabilité est assurée par un calcul des contraintes dans les sections horizontales dans le

cas des sollicitations de flexion composée, Les contraintes normales au sol seront :
- Pied amont : point A

o =Z:V(1—6.§)

- Pied aval : point B

Avec :

e : excentricité du point d’application de la résultante des forces appliquées a I’ouvrage par

rapport au centre de gravité de la surface de base B (Khaldoun et Daoudi, 2018).

vI{I‘J OI A

h

1
1
i mh J

\ AW

Figure 11. 9: Géométrie d'un barrage poids pour la vérification de la stabilité interne

VI11.5.Stabilités au glissement

VIIL.5.1. Equilibre au glissement

Sous I’action du poids propre et de la poussée hydrostatique, Le principe consiste a considérer
le barrage comme un solide indéformable posé sur sa fondation et soumis a des sollicitations.
On exprime alors les conditions de sa stabilité au glissement sur son sol d’assise pour obtenir
le critere de dimensionnement suivant :

N.tang
—>F
T
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Avec :
N et T les composantes normale et tangentielle de la résultante des actions sur la fondation
(Degoutte, 2002).

La sécurité au glissement est assurée si:

Y F
T <
f : Coefficient de frottement,
Y Fy, : Forces horizontales,
YF, : Forces verticales,
Le coefficient de sécurité au glissement et Vvérifié par :
_ C.F+fYF,
K (glissement) = —Z th
Avec:
Fr: Forces horizontales.
F»: Forces verticales.
F : Surface de contact entre le barrage et sa fondation.
C : Coefficient de la cohésion.

f : Coefficient de frottement

h

Figure I1. 10: Eléments pour le calcul de la stabilité au glissement.

Pour le rocher de qualité, la valeur admise pour la cohésion est généralement prise entre 0,5 et
2 MPa. La cohésion C s’annule des qu’il y a fissuration ou joints.
Si le terrain comporte des plans de faiblesse horizontaux (stratification schistosité, fissure de

décompression), I’étude de stabilité au glissement devra se faire au niveau des faiblesses.
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Si la cohésion des fondations est nulle, le coefficient de sécurité au glissement K est alors :

fXF,
X Fp

K (glissement) =

On admet habituellement K giissementy = 1.5

VI11.5.2. Surfaces de glissement

Pour déterminer 1’angle de frottement interne effectif de la surface de glissement, il faut
d’abord déterminer en premier lieu les surfaces de glissement potentielles. Le rocher est
soumis a tout un réseau de diaclases et autres discontinuités rendant les essais en laboratoire

peu représentatifs du comportement global du massif.

La qualité du contact béton- rocher dépend de la qualité des injections de contact. Les
éventuelles fissures de retrait et les reprises de bétonnage constituent des plans de glissement

préférenciels qu’il conviendra de traiter avec un maximum d’attention (Khaldoun et Daoudi,

2018).

LY
‘ arr ts de b”tonnage \

"-@b“lnn-b'lﬂn
e @h" ton-rocher

"
T -

{
_Ir ’I /l:f JLIL- fany @mthtr rocher
;

|
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/ ﬁgnc ases, diséor ;?n;._,

Figure 11. 11: Surfaces de glissement potentielles (EPFL, 2006).

Le tableau 11.3 donne les valeurs usuelles de I'angle de frottement béton-rocher d'un barrage

poids et ce en relation avec la figure 11.11.

Tableau 11.3: Caractéristiques des surfaces de glissement potentielles (Schleiss et Pougatsch, 2011)

¢’ Tan(¢")
- Cassure en plein masse, fissure 63°-72° 2.0-3.0
(1) béton-béton . ) oy
- Reprise de bétonnage soignée 56°-65° 15-21
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] - Rocher de bonne qualité (faiblement diaclasé) 56°-62° 1.5-1.9
(2) béton-rocher N
- Rocher de moyenne qualité 27°-56° 0.5-1.5
- Rocher de bonne qualité (faiblement diaclasé) 45°-62° 1.0-1.9
(3)rocher-rocher . ) ]
- Rocher de moyenne qualité (fortement diaclasé) 27°45° 0.5-1.0

VI11.5.3. Amélioration de la sécurité au glissement
a) Augmenter les forces verticales
- Réduction de I’angle du parment aval.
- Incliner le parement amont.
- Reéduire les sous-pressions.
b) Réduire les forces poussantes (horizontales)
- Incliner la fondation vers I’amont.
c) Augmenter la valeur de I’angle de frottement
- Traitement des arrets de bétonnage (béton).
- Redans coffré (béton).
- Injections (rocher) (Moulay El Boudkhili, 2014).

VI111.6.Stabilité au renversement

En régle générale, une structure se renverse lorsque la résultante des forces mobilisées quitte

la base de la fondation de la structure. Cette définition est trés sommaire pour 1’analyse du

renversement d’un barrage poids, dans la mesure ou, a la limite de renversement selon ce

critére, les contraintes de compression sous la partie la plus sollicitée de la fondation

deviennent trés élevées.

On étudie la possibilité de basculement par rapport au pied aval du barrage. Le coefficient de

stabilité au renversement est défini comme le rapport du moment, par rapport au pied aval,

des forces stabilisatrices MS sur le moment des forces motrices MR. Les moments sont

exprimés on valeurs absolues(Le Delliou, 2007).

Le coefficient de sécurité au renversement est :

Z Mrés
Z Mmotr

VII1.7. Valeurs admissibles des coefficients de sécurité

K. (renverssement) =

En D’absensce des reglements, chaque barrage fait 1’objet d’un examen particulier. Les

coefficient de sécurité minimaux sont examinés au regard de la conaissance qu’on a de

I’ouvrage , de sa fondation, des materiaux, des plages de variations raisonablement possible
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des parametres. Les calculs sont effectués sans pondération des sollicitations.Les verifications

pour ces criteres de stabilité tiennent compte des sous-pressions.

Tableau 11.4: Coefficients de sécurité pour la vérification statique d’'un barrage(Le Delliou, 2007)

Conditions
Normales Exeptionnelles Extremes
Glissement 1.33 11 1.05
Renverssement 1.5 1.25 11

VI11.8. Vérification des contraintes

La contrainte est donnée par I’expression :

Ou:
> P : Lasomme des forces verticales.
Y. M : La somme des moments appliqués.
F : la surface de la section centrale,
Et:w =1
Y
Avec :

i: le moment d’inertie,

Y : ’abscisse de la position du pied par rapport au pied amont du barrage (en général égale a

la moitié de la base B du barrage) (Rouissat, 2013).

IX. Parametres d'influence sur la stabilité

IX.1. Injections et drainages

Dans le barrage poids, les injections et les drainages sont seuls chargés de rétablir I'équilibre,

c'est-a-dire de supprimer les sous-pressions ou d'en réduire la valeur de fagon qu'il n'y ait ni

renversement ni glissement.

IX.2. Angle de frottement béton-rocher

Les angles de frottement internes du béton et du rocher sont, a tres peu de chose prés, les

mémes, égaux a 45°. Si la surface de contact béton-rocher est bien réalisée, lI'angle de

frottement sur cette surface peut étre aussi de 45°. On prend généralement, par un souci de
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sécurité bien légitime, un angle de 55 ° avec I'horizontale correspondant a un rapport de 0,70
entre les composantes horizontale et verticale de la résultante générale.

Dans la premiére condition, les forces horizontales exercées par I’eau et la glace sur la face
amont du barrage peuvent créer un moment de renversement par rapport au pied aval du
barrage. Cela se produit lorsque la résultante des forces mobilisées sur la fondation quitte
cette derniére tel que montré a la figure 11.12. Elle peut induire des forces de traction entre le
barrage et son assise, a I’amont. Normalement, une conception assurant la stabilité¢ face au
renversement prévoit une résultante interceptant 1’interface béton-rocher, comme le montre la

figure 11.13.

Figure 11. 13: Positions correctes de la résultante pour une stabilité face au renversement (Schleiss et
Pougatsch, 2011)

Cependant, méme la troisiéme position (c), indique qu’il y a présence d’une certaine force de
traction a Dinterface béton-rocher du c6té amont. 11 importe donc d’avoir une bonne
connaissance de la résistance a la traction de 1’interface pour savoir dans quelle proportion
cette derniére peut contribuer a la résistance au renversement. Pour la deuxiéme condition (le
glissement), ces mémes forces horizontales doivent étre entierement reprises en frottement le
long de I’interface béton-rocher du barrage. Si cette résistance est dépassée, le barrage devient

instable et peut se déplacer. Définissons d’abord quelques concepts mécaniques. D’abord,
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I’angle de frottement correspond a I’angle d’un plan incliné sur lequel un corps au repos est a
la limite de glisser le long d’une de ses faces. La figure 11.14 illustre cette situation. L’angle
de frottement est indépendant de la masse ou des dimensions du bloc, pourvu qu’il n’y ait pas
de renversement. La valeur tan¢ correspond donc au coefficient de frottement statique
(Bauret, 2016).

servoir Barrage
A
r LT ?‘i 3
Fondation
) ,—rp ﬁbarrag

+

Figure 1. 14: Schéma mécanique de l'angle de frottement dans le cas d’un barrage-poids

L’angle de frottement, plutdt que de représenter I’inclinaison du plan, est alors dépendant du
rapport entre la force tangente T mobilisée par le barrage a I’interface et le poids du barrage P.
En divisant ces deux forces par I’aire de contact A, les contraintes de cisaillement t et
normale ¢ sont obtenues. La résistance au glissement d’un barrage a son interface béton-
rocher est souvent considérée comme une relation linéaire de forme f(x) = ax + b. La variable
indépendante est la contrainte normale et la variable dépendante est la résistance au
cisaillement mobilisée (Bauret, 2016). Les paramétres a et b sont respectivement la tangente
de I’angle de frottement (tan¢) et la cohésion (c). Cette relation est appelée 1’équation Mohr-

Coulomb
T=c+otang

IX.3.Surface d'application des sous-pressions

Plusieurs approches sont adoptées en fonction de la surface a considerer. Les approches se
positionnent entre la surface totale d'une section horizontale ou la surface totale de la base.
Les valeurs de la sous-pression au niveau du parement amont et du parement aval sont
importantes. Dans ce contexte aussi, les approches varient entre une sous-pression amont
équivaut a la charge hydrostatique et une sous pression égale a une tranche de cette derniere

en fonction de la position et de la profondeur du voile d'injection. Il est possible d'obtenir la
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méme sécurité en donnant au parement amont une inclinaison, ce qui peut étre nécessaire dans

certains cas pour adapter le barrage aux exigences du terrain.

Glace )

Pression
hydrostatique,
Forces
sismiques

Poids du
barrage

Sous-pressions
hydrauliques

Figure I1. 15: Sollicitations sur un barrage poids et influence des sous pressions

IX.4. Arréts de bétonnage

A Dintérieur du barrage, les plans préférentiels de glissement sont constitués également par

les reprises horizontales de bétonnage, généralement espacées de 2 a 3.5 m.

Sur les barrages poids de tres grande hauteur, il devient nécessaire de placer des joints

transversaux perpendiculaires a I’axe de la vallée pour limiter le volumes des étapes de

bétonnage. En regle générale, la largeur bétonnée en une seule étape ne dépasse pas 30 a 40

m. Ces joints sont disposés de sorte a ne pas former de plan de glissement préférentiels. Ils

forment soit des redans avec des coffrages inclinés, soit des escaliers, selon une disposition

qui soit compatible avec les directions des contraintes principales dans le béton. L’orientation

des redans est choisie de telle fagon que leurs surfaces soient perpendiculaires aux lignes

isostatiques(Khaldoun et Daoudi, 2018).

Arréts de
betonnage
\ horizontaux

el AN
Z —\

" OB e ‘-V P - -
\Arrét oblique ; Arrét an esccliers

(Meédiocre) (Borine solution)

Qrientation
des redans

Isostatiques

Figure I1. 16: Arréts transversaux de bétonnage pour un barrage poids BCV
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I1X.5.Dispositions constructives en cas de séisme
En matiére de précautions constructives, les plots du barrage peuvent étre dotés de
réservations avant le coulage du béton sous forme d'enchevétrement des blocs par des bosses.

Ces bosses ont en général deux formes conique ou sphérique comme le montre la figure 17.

Forme conique Forme sphérique

Figure 11. 17: Enchevétrement des plots de béton pour améliorer la stabilité dynamique des barrages poids
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X.  Conclusion

Les barrages poids sont parmi les ouvrages les plus imposants en génie civil. Leur fonction de
retenue d’eau leur confére un statut particulier exigeant un niveau de confiance tres élevé par
rapport a l’intégrité structurelle et la stabilit¢. Un des éléments essentiels a 1’intégrité de
I’ouvrage est sa stabilit¢ en fonction du chargement imposé. La connaissance et la
considération, dans un contexte sécuritaire et économique, de toutes les sollicitations agissant
sur le barrage ainsi que la caractérisation des sols de fondations et des matériaux de
construction permet une approche économique et sire. L'optimisation du compromis sécurité
économie est souvent recherchée par les concepteurs. L'analyse paramétrée de la stabilité des
barrages poids en fonction des paramétres d'influence conduit souvent a la conception
d'ouvrages avec une pondération plus ou moins judicieuse des parameétres les plus influencant

et garantissant une sécurité a long terme et sous les changements qui puissent se produire.

W, ALLEM & R, MAROUF 37 2020 - 2021




Chapitre

Analyse des
parametres

d'influence sur la
stabilité des
barrages poids




I. Introduction

La stabilité des barrages poids contre le glissement et le renversement est le concours de
plusieurs parametres, ceux dépendant de la qualité des matériaux (barrage, fondation et zone
d'interaction) et d'autres liés aux sollicitations exercées sur le barrage, leur résultante ainsi que
le mode de traitement des fondations (injection et/ou drainage) dont I'influence est directe sur
les sollicitations provoqué par les sous-pressions.
Dans le présent chapitre, et en considérant le barrage de Béni Haroun dans la wilaya de Mila
en Algérie, nous engageons une analyse paramétrée de la stabilité du barrage en relation avec
quelques parametres d'influence. L'analyse et menée dans les deux cas:

- Analyse de la stabilité dans le cas statique.

- Analyse de la stabilité dans le cas dynamique avec la méthode pseudo-statique.
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Il. Présentation du barrage de Béni Haroun

I1.1. Description de ’aménagement

Le site du barrage Béni Haroun est situé dans le nord-est de 1’ Algérie sur 1’Oued Kébir a une
quarantaine de Km de son embouchure dans la mer méditerranée. La retenue créée par le
barrage se trouve au sud de ce dernier. Elle est située a environ 40 km au NNW de la ville de

Constantine et a 350 km a ’est d’Alger.

Le barrage est situé a ’extrémité amont de la gorge calcaro-marneuse de Beni Haroun et a
environ 4 km du confluent de I’Oued Rhumel de 1’Oued Endja.

Le bassin total de I’Oued Kebir au site du barrage couvre une superficie voisine de 7.725 km?.
Tenant compte qu’une partie du bassin de Rhumel est mobilisée par le barrage de Hammam
Grouz. La superficie intéressant le barrage de Béni Haroun est de 6.595 km2.

L’apport annuel régularisé est estimé a 435 million de m?>.

Le volume total de la retenue est de 963 millions de m3. Le volume de la tranche utile entre

les niveaux 172 et 200 est de 723 millions de m3.

Commune de Mika

Wilaya de Milla

Figure I11.1 : Localisation du barrage de Beni Haroun, Algérie

11.2 Principales caractéristiques du barrage
Le barrage de Beni Haroun est un barrage de type poids rectiligne en béton compacté au

rouleau (BCR) s’appuyant sur une fondation rocheuse calcaire.
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Le niveau de retenue normale (RN) qui est aussi la créte de I’évacuateur a seuil libre, est a la

cote 200.

I1'y correspond un ouvrage d’une hauteur maximale sur fondation de 118m et une longueur en

créte de 710 m.

Figure 111.2: Vue du barrage de Béni Haroun (ANBT, 2002)

La conception du barrage et de ses ouvrages annexes a été dictée par le souci :

e De minimiser les quantités de béton conventionnel.
e De garantir une bonne continuité de chantier BCR.
e De concentrer le plus possible les ouvrages nécessitant I’'usage d’un béton traditionnel.

Le profil de base du barrage est un triangle de caractéristique ci- apres :

e Sommet a la cote 214.80 m, niveau maximum de crue (P.H.E)
e Parement amont vertical
e Parement aval incliné 8 0.8 H pour 1 V.
La section non déverssante posséde une créte d’une largeur de 8 m, arasée a la cote 216.30m.

Ce qui laisse une revanche de 1.5 m au- dessus des plus hautes eaux.

Le parement aval de cette section change de pente au-dessus de la cote 196, ce qui renforce la

résistance au séisme et permet I’installation d’une voile de circulation.

L’évacuateur de surface, de type « a seuil libre ».est obtenu a peu de frais, comme dans tout

barrage en béton, en aménagement en déversoir la partie contraire du barrage.
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Sa longueur est de 124 m répartis en 6 passes surmontées par un pont route.

Le seuil de I’évacuateur est prolongé par un coursier raccordé a un saut de ski, calé au-dessus
des plus hautes eaux. La capacité de I’évacuateur est de 13.230 m3/sec, pour un niveau d’eau
de 214.74, ce qui correspond au débit maximal restitué apres laminage de la crue maximum
probable de 16.640m3/sec.

Le fond de la vallée est élargi en entaillant la rive droite sur une centaine de metre afin
d’assurer une bonne assise de la zone du barrage concernée par I’évacuateur de crue et la

vidange de fond.
La vidange de fond contigué a 1’évacuateur est implantée en rive droite au niveau 140.

Elle est constituée de deux pertuis dimensionnés pour évacuer un débit de 670 m3/sec

(335m3par pertuis) sous le niveau de retenue normale et se terminant par un saut de ski.

Durant les travaux, la dérivation de la riviere a été assurée en saison séche par les deux

galeries de dérivation de la rive gauche prévues dans la solution de base en enrochement.

Trois galeries, répartis sur 3 niveaux et situées a proximité du parement amont du barrage,
permettant la réalisation et le contrdle des opérations d’injections et de drainage dans le corps

de barrage et dans la fondation.
Les agrégats pour le BCR proviennent du traitement de 1’Oued proche du barrage.

11.3. Synthese des principales caractéristiques du barrage

Tableau I11.1 : Récapitule les principales caractéristiques des ouvrages de [’aménagement

Retenue du barrage

) 200.00
Niveau normal (RN)
. 214.80
Niveau des plus hautes eaux (PHE)

172.00
Niveau minimum d’exploitation 6 3
24010°m
Volume de tranche morte (110-172) 6 3
. 72310°m
Volume utile (172-200) 6 3
963 10° m

Volume totale (110-200)

W, ALLEM & R, MAROUF 41 2020 - 2021




Barrage poids en béton compacté au rouleau (BCR)

Hauteur maximale :

Au-dessus du terrain naturel
Au-dessus des fondations
Longueur en créte
Largueur en créte
Largueur maximale au niveau des fondations
Fruit du parement amont
Fruit du parement aval
Cote de la créte

107 m
118 m
710 m
8m
93 m
Vertical
08H/1V
216.30

Evacuateur de crue

Emplacement
Cote de la créte
Cote de bec aval de saut de ski
Longueur totale de 1’évacuateur en créte
Longueur utile de I’évacuateur en créte
Longueur de la cuillére

Débit maximal

Partie centrale du barrage
200 m
Variable de 124.00 a 126.00
124 m
114 m
130 m
13230 m3 /sec pour PHE 4 214.74

Vidange de fond

Emplacement
Calage de I’entrée
Section des pertuis

Vannes

Débits maximal

Rive droite
140.00m
(3.0m x 4.10 m) x2
2 vannes wagon a I’amont
2 vannes segment a 1’aval
670 m3/sec sous RN 200
> 700 m3/sec sous RN > 200

Injection et drainage de la fondation

Voile d’injection

Rideau de drainage

Vertical axé sur galerie de pied
amont profondeur de 40 2 120 m
1 rideau foré a partir de la galerie de

pied amont

Ouvrage de dérivation
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2 galeries souterraines P8m

I1.4. Objectif de ’aménagement
L’objectif de ’aménagement du Barrage de Béni-Haroun est:
e L’alimentation en eau potable de cinq wilayates : Mila, Constantine, Batna,
Khenchelaet Oum el Bouaghi a raison de 204 millions de metre cubes,
e L’irrigation d’environ 30.000 hectares dans les plaines de Teleghma, Chemoura et
Tafouna a raison de 228 millions de métres cube,
e Le laminage des crues de I’Oued Kébir pour la protection des infrastructures a I’aval

(Tractebel Engineering, 2002).

11.5.Séismicité régionale

11.5.1. Tectonique régionale

La géomorphologie de la région du projet est liée a une histoire tectonique complexe dont les
déformations principales responsables de cadre structural actuel ont eu lieu entre le crétacé et

le début du Quaternaire.

Une phase tectonique particulierement importante s’est développée au Miocene inférieur. Elle
est caractérisée par une période de distension suivie d’une période de compression qui fait
apparaitre, le long de la marge du bassin de constantinois, une série de la faille inverse de
direction N60°- N110. Ce chevauchement forme la structure géologique la plus importante a

proximité de site dans la région de projet.

En relation avec cette structure un décrochement important a été identifié a une centaine de
metres en amont du site. Cette faille de chevauchement traverse la zone d’affleurement des
marnes au niveau de 1’Oued El Dib et montre une direction plus au moins paralléle aux

couches avec un pendage vers le Nord-Ouest.

D’autres failles sont présentes dans la zone de retenue. Ce sont en général des failles normales
a forts pendages ou des failles inverses de direction N45°-85°E, sub-paralléles au
chevauchement de Sidi Marouane. La formation de ces failles est attribuée au méme

processus tectonique responsable de la formation de chevauchement principal.

11.5.2. Géologie du site du barrage Béni Haroun
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Le site du barrage est implanté approximativement a la cote 110 m sur I’Oued Kébir a environ
3.5 km en aval de la confluence de I’Oued Rhumel et I’Oued Enndja. Un affluent, L’Oued El

Dib, rejoint I’Oued El Kébir juste a I’amont du barrage.

Les terrains superficiels sont constitués par les dép6ts alluviaux (divisés en 3: terrasses
anciennes, terrasses et alluvions actuelles) ainsi que des éboulis, des colluvions et des terrains

glissés.
Les unités rocheuses présentes sur le méme site du barrage sont de I’amont vers 1’aval :

a) Des marnes éocénes sont présentées a I’amont de I’emprise du barrage. Ce sont des
marnes fortement déformées et altérés présentant a 1’affleurement des schistes gris
foncé a noires avec la présence de septaria dans les faciés marneux.

b) Sous I’emprise de barrage, une couche de calcaires éocenes qui peuvent étre divisée en
trois unites :

- Calcaire marneux,
- Calcaire asilex,
- Calcaire de base.

c) Juste a I’aval de ’emprise du barrage, des marnes noires du Paléocéne constituées de
schistes de compaction gris foncé a noirs.

Quelques affleurements de Trias a faciés gypseux bréchique sont observés en amont du
barrage. lls sont probablement associés a des zones faillées ou la roche gypseuse a été

injectée.

La trace d’une faille apparentée a ce systéme de faille, a été cartographiée a 100 m en amont
de I’axe du barrage. Le long de celle-ci quelques affleurements de gypse triasique ont été

observés dans les marnes (Tractebel Engineering, 2002).

I1.6. Plots d’essai d’injection

11.6.1. But des essais

Quatre plots d’essai d’injection ont été réalisés afin d’optimiser des modalités d’exécution du
voile d’étanchéité principal du barrage. Ceux-ci font partie intégrante du voile proprement dit

est présentent les mémes caractéristique d’étanchéité que celui-ci.
Ces plots ont permis :

- de préciser la méthode optimale de réalisation et stabilisation des forages,

W, ALLEM & R, MAROUF 44 2020 - 2021




- de déterminer la géométrie la mieux adaptée pour 1’exécution de trois fils du voile,
- de sélectionner le type de coulis,
- d’établir les diagrammes de pression de refus et de quantités limites a injecter.

11.6.2. Localisation

Trois plots ont été implantés dans la galerie de pied du barrage (+/- cote 100) et deux plots ont

été implantés en rive droite dans la tranchée d’acces a la galerie 175.
11.6.3. méthode de forage

Les forages du voile principal d’étanchéité ont été exécutés :

- Soit a la sondeuse rotative destructive (couronne pleine) avec intense circulation d’eau
pour faire remonter les sédiments,
- Soit & la sondeuse rotative avec extraction de carottes, méthode qui été la plus
fréguemment utilisée car elle donnait le moins blocages,
- Soit par le procédé de roto percussion, avec intense circulation d’eau, pour faire
remonter les sédiments.
Le diamétre minimum a 120 m de profondeur est de 46 mm et le plus souvent c’est ce

diametre et celui de 56 mm qui ont été employés.
Apres I’injection, les forages ont été injectés au coulis en remontant par tranche de 3/5 métres.

I1.7.Géomeétrie du voile
Le voile d’étanchéité comprend un voile axé sur la galerie amont du barrage et ses extensions
en rives gauche a droite. Ce voile comprend en principe 3 files. Le principe a été d’injecter la

file aval en premier lieu, ensuite la file de controle.

En fonction de I’avancement du chantier, les injections ont été réalisées depuis la surface ou

depuis les galeries 100, 135,145 et 175.

Dans le voile principal 6 trongons ont été definis et qui sont présentés au niveau du tableau
[11.2 (Tractebel Engineering, 2002).
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Tableau I11. 2: Caractéristiques du voile

Trongons | Longueur (m) | Profondeur (m) | Nb. forages | Longueur totale (m)

1 36 88 48 4.224
2 190 90 285 25.650
3 108 135 162 21.870
4 184 120 368 44.160
5 109 108 218 23.544
6 98 105 196 20.580

Total 725 140.248

I11.  Analyse paramétrée de la stabilité du barrage

I11.1. Consistance des analyses

En se basant sur les principes de calculs de la stabilité des barrages poids contre le glissement

et le renversement, la vérification des criteres de stabilité interne ainsi que I'évaluation de

I'état des contraintes transmise au rocher des fondations, nous menons dans la présente partie

du mémoire I'ensemble des investigations en considérant les situations suivantes:

- Analyse en fonction du profil: Profil déversant et profil non déversant,

- Influence des sous-pressions: quatre situations ont été considérées: Fondation

totalement perméable et sans traitement (cas de la liquéfaction des sols), épure des

sous pressions triangulaires avec une valeur extréme a I'amont et sans traitement des

fondations, fondations traitées par un voile d'injection de 40 m de profondeur et un

rendement de 100% et en fin un traitement des fondations avec un voile d'injection de

120 m de hauteur et un rendement de 50%,

- Influence de la cohésion des fondations en considérant C=50 KN/m2 et C=200 KN/mz2,

- Influence du frottement rocher-béton avec deux angles de frottement internes ¢ =45°

et ¢ =55°.

L’ensemble des cas d'analyses sont menés simultanément sous sollicitations statiques et

dynamiques.
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111.2. Analyse statique

111.2.1.Vérification de la stabilité au glissement et au renversement des profils de barrage

a) Stabilité au glissement
i.  Forces horizontales

- Poussée hydrostatique

FWH=%Xpexng2
Avec:
Fwe : Force hydrostatique horizontale (KN).
pe: Poids volumique de I’eau (kg/m?®).
g : Accélération de la pesanteur (m/s?).
H : Hauteur du barrage (m).

ii.  Forces verticales

- Poids du barrage

Fyw=pp X g XV

- Sous-pression

Fsp=pe X g X v
Avec :
Fsp : Force de sous-pression (KN).
Pe: Poids volumique de I’eau (kg/m3).
g : Accélération de la pesanteur (m/s?).
v : Volume des sous-pressions (m?).
iii.  Coefficient de sécurité au glissement Ks

_ fYFv+CF

Ks YFH

Ou:

>forces horizontales = Fyy
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Xforces verticales = Fyy +P,,,- Fsp
Avec :
Ks : Coefficient de sécurité au glissement.
> Fyv : Somme des forces verticales (KN).
> Fn : Somme des forces horizontales (KN).
Fwe : Force hydrostatique horizontale (KN).
Fwv : Force hydrostatique verticale (KN).
f : Coefficient de frottement béton-rocher.
F : Surface de contact du barrage avec ses fondations (m2).
C : Cohésion des fondations (KN/m2).
b) Stabilité au renversement

ZMrés
X Mot

Kc =
Ou:
3 M,ss - MIPyn- M/Fspt M/Fyy
Y Mo - MIFwy
Avec :
Kc : Coefficient de sécurité au renversement.
Y. M,¢, : Somme des moments résistants (KN.m).
> M, : Somme des moments moteurs (KN.m).
M/Pwy : Moment du poids propre du barrage par rapport au pied aval (KN.m).
M/Fwv : Moment de la force hydrostatique verticale par rapport au pied aval (KN.m).

M/Fsp : Moment de la force de sous-pression par rapport au pied aval (KN.m).

M/Fww : Moment de la force hydrostatique horizontale par rapport au pied aval (KN.m).,

W, ALLEM & R, MAROUF 48 2020 - 2021




M =F x D¢
Avec :

M : Moment par rapport au pied aval du barrage (KN.m).
F : Force (KN).

D : Bras de levier de la force (m).

c) Stabilité interne
Le calcul des moments des forces, en tenant compte de leurs signes par rapport au sens de
rotation des aiguilles d'une montre (+) permet La détermination de I'excentricité e.

_LM/G

== F

Ou:

Y M/G = Mpwn/G — Mpy /G — Mgp/G
> F =Fwh + Fpu - Fep

Avec :

e : Excentricité (la distance séparant le centre de gravité G du centre de poussé C de la

résultante des forces).

Y. M/G : Somme des moments par rapport au centre de gravité G (KN.m).

> F: Somme des forces (KN).

Meuw/G . Moment de la force hydrostatique par rapport au centre de gravité G (KN.m).,
Mpuw /G : Moment du poids propre du barrage par rapport au centre de gravité G (KN.m).
Msp/G : Moment de la force de sous-pression par rapport au centre de gravité G (KN.m).
Fww : Force hydrostatique horizontale (KN).

Fpwy : Force de poids propre du profil du barrage (KN).

Fsp : Force de sous-pression (KN).
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d) Vérification des contraintes
SRLLLIL:

i
Ou:

XFv =Fpwy —Fsp

Z MIG = M(FWH)/G - M(pwv) /G — M(Fsp) /G

s=Bx1=93x1=93m?

i_Bxh3_933><1

= 67 029,750m*s
12

on(max) = % + w

on(min) = % - —21\/;/ ¢

Avec :

Y:Fv : Somme des forces verticales (KN).

Y.M /G : Somme des moments par rapport au centre de gravité G (KN.m).

Fwu : Force hydrostatique horizontale (KN).

Fpwy : Poids propre du barrage (KN).

Fsp : Force de la sous-pression (KN).

s : Surface de contact entre le barrage et le rocher de fondation.
I : Moment d’inertie de la fondation.

B : Base du barrage (m).
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111.2.2.Profil déversant

175.40
i 2

140.30
&, 4

132.70
A 4

105.5% |* BATARDEAU, * . ’

100.00 l a 4 ‘ ” 102.75
¥ cal ‘ . a ) i
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GALERIE DINJECTIONS ET DE DRAINAGE

a) Surface du profil

Avec :

Figure 111.3: Profil déversant du barrage Beni Haroun

Données
H (m) 100,000
B (m) 93,000
RN (m) 200,000

du barrage

1
S:EX 100 X 93 =4 650,000 m?

S : Surface du profil du barrage (m?).

H : Hauteur du barrage (m).

B : Base du barrage (m).

b) Volume du profil du barrage

W, ALLEM & R, MAROUF
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V = 4650 x 1 =4650,000m3
Avec :
V : Volume du profil du barrage (m?®).
S : Surface du profil du barrage (m?).
L : Extension latérale du profil (en 2D, L=1m).

c) Poids du barrage

Pyw = pp X g XV
B,, = 2350 x 9,81 X 4650 =107198,775 KN

Avec:

Pwy : Poids du barrage (KN).

pp: Poids volumique du béton (kg/m3).

g : Accélération de la pesanteur (m/s?).

V : Volume du barrage (m®).

d) Stabilité au glissement

A. Fondation sans traitement

1% cas : Fondation totalement perméable
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100 m

100 m

B/2

Figure 111.4: Forces exercées sur le barrage dans le cas de fondation totalement perméable — profil déversant —

cas statique

Tableau I11. 3: Paramétres de calcul de la stabilité - fondation totalement perméable- profil déversant — cas

statique
Paramétres Unité Valeurs Résultats
YFy FuH KN % x 1000 x 9,81 x 1002 49 050,000
>Fy Puv KN 2 350 x 9,81 x 4 650 107 198,775
Fsp KN 1000 x 9,81 x (100 x 93) 91 233,000
Pw - Fsp KN 107 198,775 — 91 233,000 15 965,775

- Influence qualité du rocher

Tableau I11. 4: Influence de la qualité du rocher sur le coefficient de sécurité au glissement - fondation

totalement perméable - profil déversant — cas statique

Cohésion (KN/m?)

50 200
45° 0,42 0,71 Ks
®
55° 0,56 0,85
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2éme

100 m

cas : Epure triangulaire des sous pression

93 m

Figure 111.5: Forces exercées sur le barrage dans le cas d’épure triangulaire des sous pressions — profil

déversant — cas statique

Tableau 111.5: Parametres de calcul de la stabilité - épure triangulaire des sous pressions - profil déversant —

cas statique

Parametres Unité Valeurs Résultats
SFy Fuwn KN % x 1000 x 9,81 x 1002 49 050,000
Puv KN 2 350 x 9,81 x 4650 107 198,775

2 Fsp KN 1000 x 9,81 x ((100 x 93)/2) 45 616,500
Pw - Fsp KN 107 198.77 — 45 616.5 61 582,275

- Influence qualité du rocher

Tableau I11. 6: Influence de la qualité du rocher sur le coefficient de sécurité au glissement - épure triangulaire

des sous pressions - profil déversant — cas statique

Cohésion (KN/m?)

50 200
45° 1,35 1,64
D Ks
55° 1,89 2,18
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B. Fondation avec traitement

- 1%cas : Traitement avec voile d’injection de 40 m de profondeur

100 m

B3 B2

100 m

93 m

Figure 111.6: Forces exercées sur le barrage dans le cas de traitement avec voile d’injection de 40 m de

profondeur- profil déversant — cas statique

Tableau 111.7: Parametres de calcul de la stabilité - traitement avec voile d’injection de 40 m de profondeur -

profil déversant — cas statique

Parametres Unité Valeurs Résultats
SFy Fwn KN ix 1000 x 9,81 x 1002 49 050,000
Puv KN 2 350 x 9,81 x 4 650 107 198,775
> Fy
Fsp KN 1000 x 9,81 x ((40 + 46.5) / 2) + (100+40) / 2 x 46.5) 41 054,850
Puwv - Fsp KN 107 198,775 — 41 054,850 66 143.925

- Influence qualité du rocher

Tableau 111.8: Influence de la qualité du rocher sur le coefficient de sécurité au glissement - traitement avec

voile d’injection de 40 m de profondeur- profil déversant — cas statique

Cohésion (KN/m?)

50 200
45° 1.44 173
o Ks
55° 2,02 2.31
W, ALLEM & R, MAROUF 55 2020 - 2021




2°™ cas : Traitement avec voile d’injection de 120 m de profondeur

100 m

B/3 Bi2

100 m

93 m

Figure 111.7: Forces exercées sur le barrage dans le cas de traitement avec voile dinjection de 120 m de

profondeur - profil déversant — cas statique

Tableau I11. 9: Paramétres de calcul de la stabilité - traitement avec voile d’injection de 120 m de profondeur -

profil déversant — cas statique

Paramétres Unité Valeurs Résultats
SFy Fuwh KN i" 1 000 x 9,81 x 1002 49 050,000
Puv KN 2 350 x 9,81 x 4650 107 198,775

2 Fsp KN 1000 x 9,81 x ((60+46.5)/2)+(100+60)/2 x 46.5) 50 178.150
Pwv - Fsp KN 107 198.775 — 50 178.150 57 020.625

- Influence qualité du rocher

Tableau 111.10: Influence de la qualité du rocher sur le coefficient de sécurité au glissement - traitement avec

voile d’injection de 120 m de profondeur - profil déversant — cas statique

Cohésion (KN.m?)
50 200
45° 1.26 154
(] Ks
55° 1.76 2.04
W, ALLEM & R, MAROUF 56

2020 - 2021




e) Stabilité au renversement

A. Fondation sans traitement

- 1%cas : Fondation totalement perméable

=—=33.333m

H 100
Drwh = = = —
FWH 3 3

Dpyy = 2 X B=> x 93=62.000 m
3 3

B_ 46500 m

B
Dep = —=
SP 2 2

Tableau I111.11: Evaluation des moments des forces - fondation totalement perméable — profil déversant — cas

statique
Parametres Valeurs(KN) Bras (m) M/ pied aval (KN.m)
Fwh 49 050,000 33,333 1 635 000,000
Puw 107 198,775 62,000 6 646 324,050
Fsp 91 233,000 46,500 4242 334,500

_ X Mrés _ M/p —M/sp _ 6646 324,050 — 4 242 334.5
Y Mmot M/feau 1635000

Kc =1.47

2°™ cas : Epure triangulaire des sous-pressions

Dsp=§3=§ X 93 =62 m.

Tableau 111.12: Evaluation des moments des forces - épure triangulaire des sous-pressions- profil déversant —

cas statique

Parameétres Valeurs(KN) Bras (m) M/ pied aval (KN.m)
Fwh 49 050,000 33,333 1 635 000,000
P 107 198,775 62,000 6 646 324,050
Fsp 45 616,500 62,000 2 828 223,000

Ke = YMrés _ M/p-—M/sp _ 6646324,050 — 2828223000 _ 234

T YMmot  M/feau 1 635 000,000
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B. Fondation avec traitement

- 1% cas : Traitement avec voile d’injection de 40m de profondeur

Tableau 111.13: Evaluation des moments des forces - traitement avec voile d’injection de 40 m de profondeur —

profil déversant — cas statique

Paramétres Valeurs (KN) Bras (m) M/ pied aval (KN.m)
Fwh 49 050,000 33,333 1 635 000,000
P 107 198,775 62,000 6 646 324,050
Fsp 41 054,850 62,000 2 545 400,700

Kc = YMrés _ M/p—M/sp _ 6646324,050-2 545 400,700 _ 251

T YMmot  M/feau 1 635 000,000

2°™ cas : Traitement avec voile d’injection de 120 m de profondeur

Tableau I11.14: Evaluation des moments des forces - traitement avec voile d’injection de 120 m de profondeur —

profil déversant — cas statique

Parametres Valeurs (KN) Bras (m) M/ pied aval (KN.m)
Fwh 49 050,000 33,333 1 635 000,000
P 107 198,775 62,000 6 646 324,050
Fsp 50 178,150 62,000 3111 045,300

Kc = Y Mrés _ M/p—M/sp _ 6646324,050-3 111 045,300 _ 216

T YMmot  M/feau 1 635 000,000

f) Stabilise interne
A. Fondation sans traitement

- 1% cas : Fondation totalement perméable
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100 m

—

Fwh G
— Bi3

Hi3 HI3 Evl

2/13B
Cc
Bi/2 B/2
100 m
=

Figure 111.8: Paramétres géométriques pour la vérification de stabilité au renversement - fondation totalement

perméable — profil déversant — cas statique

H H 100 100
DFWH—;_ E—T— T—O.OOOm
B B 93 93
DPWV_E_ E—?— ?—0.000m
B B 93 93
Dsp=—— —=—— —=15500 m
2 3 2 3

Tableau 111.15: Evaluation des moments des forces - fondation totalement perméable - profil déversant — cas

statique
Parametres Valeurs (KN) Bras (m) M/ centre (KN.m)
(+) Fwn 49 050,000 0.000 0,000
(-) Py 107 198,775 0,000 0,000
() Fsp 91 233,000 15.500 1414 111,500

o= -1414 111,500 =21.750 m

49 050,000 + 107 198,775 — 91 223,000

e=21.750 > g =155
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2™ cas : Epure triangulaire des sous-pressions

100 m

] Ep' u-.u,.«....--

93 m —

Figure 111.9: Paramétres géométriques pour la vérification de stabilité au renversement - épure triangulaire

des sous-pressions — profil déversant — cas statique

23 23_0.000m.
3 3

Dsp =

w |
w |

Tableau 111.16: Evaluation des moments des forces - épure triangulaire des sous-pressions — profil déversant

— cas statique

Paramétres Valeurs (KN) Bras (m) M/ centre (KN.m)
(+) Fwu 49 050,000 0,000 0,000
() Puy 107 198,775 0,000 0,000
() Fsp 45 616,500 0,000 0,000

0,000
e= =0,000 m
49 050,000 + 107 198,775 — 45 616,500

e= 0,000 < g =155

B. Fondation avec traitement

1%cas : traitement avec voile d’injection de 40 m de profondeur
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100 m

93 m

Figure 111.10: Paramétres géométriques pour la vérification de stabilité au renversement - traitement avec voile

d’injection de 40 m de profondeur — profil déversant — cas statique
- Surface des sous-pressions trapézoidale

~ 100 + 40

1= > X 46.5 = 3255,000 m?

- Surface des sous-pressions triangulaire

46.5 x 40
S, = ———— = 930,000 m’
_465 1004240
1573 " TJo0+a0 0™
46.5
X, = —=+465 = 62,000 m

_ ¥SX; 3255 %20+ 62 X 950
CTys 4185

X; =29.330m

W, ALLEM & R, MAROUF 61

2020 - 2021




Tableau I111.17: Evaluation des moments des forces - traitement avec voile d’injection de 40 m de profondeur —

profil déversant — cas statique.

Paramétres Valeurs (KN) Bras (m) M/ centre (KN.m)
(+) Fwh 49 050,000 0,000 0,000
() Puv 107 198,775 0,000 0,000
(+) Fsp 41 054,850 1.670 68 561,600
68 561,600

e= =0,6m
49 050,000 + 107 198,775 —41 054,850

6= 0,6 < % = 155

2°™ cas : Traitement avec voile d’injection de 120 m de profondeur

100 m

HI3 H/3

100 m

93 m

Figure 111.11: Paramétres géométriques pour la vérification de stabilité au renversement - traitement avec voile

d’injection de 120 m de profondeur — profil déversant — cas statique

S, = 3720,000 m?
S, = 1395,000 m?
X, = 21.390 m

X, = 62,000 m
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_XSX; 3720,000 x 21,390 + 62,000 x 1395,000

X,. = =
6Ty, 5115,000

XG = 32,4‘10 m

Tableau 111.18: Evaluation des moments des forces - traitement avec voile d’injection de 120 m de profondeur

— profil déversant — cas statique.

Paramétres Valeurs(KN) Bras(m) M/ centre (KN.m)
(+) Fwh 49 050,000 0,000 0,000
() Py 107 198,775 00,000 0,000
(-) Fop 50 178,150 15,500 70 751,191
- 51,
o= 70 751,191 =067 m

49 050,000+107 198,775—-50 178,16
B
e=0,67 < e 15,5
g) Vérification des contraintes

A. Fondation sans traitement

1%cas : Fondation totalement perméable

Tableau 111.19: Calcul des contraintes - fondation totalement perméable— profil déversant — cas statique

Parameétres Valeurs

i (m*s) 67 029,750
s (m2) 93,000
on(max) KN/m? 192.772
on(min) KN/m? 150,578
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2éme

cas : Epure triangulaire des sous-pressions

Tableau I111.20: Calcul des contraintes - épure triangulaire des sous-pressions — profil déversant — cas statique

Parameétres Valeurs

i (m*s) 67 029,750
s (m?) 93,000
on(max) KN/m? 662,175
on(min) KN/m? 662,175

B. Fondation sans traitement

1% cas : Traitement avec voile d’injection de 40 m de profondeur

Tableau 111.21: Calcul des contraintes - traitement avec voile d’injection de 40 m de profondeur — profil

déversant — cas statique

Parameétres Valeurs

i (m*s) 67 029,750
s (m2) 93,000
on(max) KN/m? 712,248
on(min) KN/m? 710,202

- 2éme cas : Traitement avec voile d’injection de 120m de profondeur

Tableau 111.22: Calcul des contraintes - traitement avec voile d’injection de 120 m de profondeur — profil

W, ALLEM & R, MAROUF

déversant — cas statique

Parameétres Valeurs
i (m*s) 67 029,750
s (m2) 93,000
on(max) KN/m? 612,069
on(min) KN/m? 600.336
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111.2.2 Profil non déversant

175.40
X

BETON COMPACTE ROULE
(B.LR)

% BATARDEAU .
H

GALERIE D'INJECTIONS ET DE-BRAINAGE

Figure 111.12: Profil non déversant du barrage Beni Haroun.

Données
H (m) 114,000
B (m) 93,000
RN (m) 200,000

a) Surface du profil du barrage

1
S = > x 114,800 x 93 = 5338,200 m*

b) Volume du profil du barrage
V = 5338,2 x 1=5338,200m3

c) Poids du barrage
P,, = 2350 x 9,81 x 5338,2 = 123 064,194 KN

d) Stabilité au glissement

A. Fondation sans traitement

- 1% cas : Fondation totalement perméable
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114.8 m

B2 B/2

114.8m I_,

Figure 111.13: Forces exercées sur le barrage dans le cas de fondation totalement perméable — profil non

déversant — cas statique

Tableau 111.23: Parametres de calcul de la stabilité - fondation totalement perméable — profil non déversant —

cas statique

Paramétres Unité Valeurs Résultats
SFy = KN ix 1000 x 9,81 x 114.82 64 643,191
Puw KN 2350 x 9,81 x5338.2 123 064,194
2y Fep KN 1000 x 9,81 x (114,8 x 93) 104 735,484
Pw - Fsp KN 123 064,194 — 104 735,484 18 328,710

- Influence qualité du rocher

Tableau I11.24: Influence de la qualité du rocher sur le coefficient de sécurité au glissement - fondation
totalement perméable — profil non déversant — cas statique.
Cohésion (KN/m2)

50 200
45° 0,36 0,57

()] Ks
55° 0,48 0,69
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2°™ cas : Epure triangulaire des sous-pressions

114.8 m

l E; .-.u-...-.u.‘..

93 m

Figure 111.14: Forces exercées sur le barrage dans le cas d’épure triangulaire des sous pressions — profil non

déversant — cas statique

Tableau I111.25: Paramétres de calcul de la stabilité - épure triangulaire des sous pressions — profil non

déversant — cas statique

Parameétres Unité Valeurs Résultats
SFy Fun KN %x 1000 x 9,81 x 114.82 64 643,1 912
Puv KN 2350 % 9,81 x5338.2 123 064,194

2y Fep KN 1000 x 9,81 x ((114.8 x 93) / 2) 52 367,742
Puw - Fsp KN 123 064,194 — 52 367,742 70 696,452

- Influence qualité du rocher

triangulaire des sous pressions — profil non déversant — cas statique

Tableau 111.26: Influence de la qualité du rocher sur le coefficient de sécurité au glissement - épure

Cohésion (KN/m2)
50 200
45° 1,17 1,38
Ks
55° 1,64 1,85
B. Fondation avec traitement
- 1% cas : Traitement avec voile d’injection de 40 m de profondeur
2020 - 2021

W, ALLEM & R, MAROUF 67




114.8 m

B3 B2

114.8 m:

93 m

Figure 111.15: Forces exercées sur le barrage dans le cas de traitement avec voile d’injection de 40 m de

profondeur - profil non déversant — cas statique

Tableau I11. 27: Parametres de calcul de la stabilité - traitement avec voile d’injection de 40 m de profondeur —

profil non déversant — cas statique

Parametres Unité Valeurs Résultats
SFy Fun KN ~x 1000 x 9,81 x 114.82 64 643,191
5 Puv KN 2350 x 9,81 x 5 338,2 123 064,194

Fy
Fe 1000 x 9,81 x ((40+46,5) / 2) + (114,8+40) / 2 x 46,5) 44 430,471
Pw - Fsp KN 123 064,194 — 44 430,471 78 633,723

- Influence qualité du rocher

Tableau 111.28: Influence de la qualité du rocher sur le coefficient de sécurité au glissement - traitement avec

voile d’injection de 40 m de profondeur — profil non déversant — cas statique

Cohésion (KN/m2)
50 200
45° 1,29 1,50
@ Ks
55° 1,81 2,03

2°™ cas : Traitement avec voile d’injection de 120 m de profondeur
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114.8 m

B3 B2

114.8 m:

93 m

Figure 111.16: Forces exercées sur le barrage dans le cas de traitement avec voile d’injection de 120 m de

profondeur — profil non déversant — cas statique

Tableau 111.29: Paramétres de calcul de la stabilité - traitement avec voile d’injection de 120 m de profondeur

- profil non déversant — cas statique

Parametres Unité Valeurs Résultats
SFu Fwh KN ~x 1000 x 9,81 x 1002 64 643,191
Py KN 2350 x 9,81 x 5 338,2 123 064,194
>Fy
Fe KN 1 000 x9,81 x((60+46,5)/2)+(114,8+60)/2 x 46,5) 53 553,771
Puw - Fsp KN 123 064,19 — 53 553,771 69 510,423

- Influence qualité du rocher

Tableau 111.30: Paramétres de calcul de la stabilité - traitement avec voile d’injection de 120 m de profondeur

- profil non déversant — cas statique

Cohésion (KN/m2)
50 200
45° 1,15 1,36 «
¢ 55° 1,61 1,83 °
e) Stabilité au renversement
A. Fondation sans traitement
69 2020 - 2021
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1% cas : Fondation totalement perméable

H _114,8

Dewn = 3 3 =38,270 m
2 2
Dpwy = 3 X B = X 93=62,000m

Dsp = = =—=46,500 m

B _93
2 2

Tableau I11.31: Evaluation des moments des forces - fondation totalement perméable — profil non déversant —

cas statique

Paramétres Valeurs(KN) Bras (m) M/ pied aval (KN.m)
Fwh 64 643,191 38,270 2473 679,450
Puw 123 064,194 62,000 7 629 980,009
Fsp 104 735,484 46,500 4 870 200,006

Kc = Y Mrés _ M/p—M/sp _ 7629 980,009 —4 870 200,006 =112
> Mmot M/feau 2473 679,450
2°™ cas : Epure triangulaire des sous-pressions
2 2
DsngxB :5x93:62,000m.

Tableau 111.32: Evaluation des moments des forces - épure triangulaire des sous-pressions — profil non

déversant- cas statique

- > Mmot -

Parameétres Valeurs (KN) Bras (m) M/ pied aval (KN.m)
Fwh 64 643,191 38,270 2 473 679,450
P 123 064,194 62,000 7 629 980,009
Fsp 52 367,742 62,000 3246 800,004

_ XMrés _ M/p—M/sp _ 7629980,009—3 246 800,004

B. Fondation avec traitement

M/feau

=1,77

2473 679,450

1% cas : Traitement avec voile d’injection de 40m de profondeur

Tableau 111.33: Evaluation des moments des forces - traitement avec voile d’injection de 40 m de profondeur —

profil non déversant — cas statique

Parametres Valeurs (KN) Bras (m) M/ pied aval(KN.m)
Fwh 64 643,191 38,270 2 473 679,450
P 123 064,194 62,000 7 629 980,009
Fsp 44 430,471 62,000 2 754 689,202
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Kc

2éme

Tableau 111.34: Evaluation des moments des forces - traitement avec voile d’injection de 120 m de profondeur —

_ X Mrés __ M/p—-M/sp _ 7629980,009—-2 754 689,202 _

a Y Mmot M/feau

2473 679,450

profil non déversant — cas statique

=1,97

cas : Traitement avec voile d’injection de 120 m de profondeur

Paramétres Valeurs (KN) Bras(m) M/ pied aval (KN.m)
Fwh 64 643,191 38,270 2473 679,450
Puw 123 064,194 62,000 7629 980,009
Fsp 53 553,771 62,000 3 320 333,802

Kc

f) Stabilité interne

_ XMrés _ M/p—M/sp _ 7629980,009-3 320 333,802

- > Mmot - M/feau

A. Fondation sans traitement

1%cas : Fondation totalement perméable

Figure 111.17: Paramétres géométriques pour la vérification de stabilité au renversement — fondation totalement

W, ALLEM & R, MAROUF

114.8 m

HI3

2473 679,450

HI3

=1,74

114.8 m

B2

B2

93 m

perméable — profil non déversant — cas statique
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Dewn = 0,000 m

Dpwyv = 0,000 m

Dsp = 15,500 m

Tableau I11. 35: Evaluation des moments des forces - fondation totalement perméable — profil non déversant —

cas statique

Valeurs
Parametres Bras (m) M/ centre (KN.m)
(KN)
(+) Fun 64 643,191 0,000 0,000
() Puy 123 064,194 0,000 0,000
() Fep 104 735,484 15,500 1623 400,002
— —1623 400,002 — 19,566 m
64 643,191+123 064,194—104 735,484
B
e=19,566 > e 15,5
2°™ cas : Epure triangulaire des sous-pressions

114.8 m

114.8 m

Figure I11. 18: Parameétres géométriques pour la vérification de stabilité au renversement — épure triangulaire

Dsp = 0.000 m

W, ALLEM & R, MAROUF

des sous-pressions — profil non déversant — cas statique
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S1=

W, ALLEM & R, MAROUF

Tableau 111.36: Evaluation des moments des forces - épure triangulaire des sous-pressions — profil non

déversant — cas statique

e= 0,00 < g =155

B. Fondation avec traitement

e=
64 643,191+ 123 064,194—52 367,742

Paramétres Valeurs (KN) Bras (m) M/ centre (KN.m)
(+) Fwh 64 643,191 0,000 0,000
(-) Puv 123 064,194 0,000 0,000
(-) Fsp 52 367,742 0,000 0,000
0,000
= =0,00 m

- lére cas : Traitement avec voile d’injection de 40 m de profondeur

114.8 m

H/3

H/3

114.8 m

93 m

Figure 111.19 : Paramétres géométriques pour la vérification de stabilité au renversement - traitement avec

voile d’injection de 40 m de profondeur — profil non déversant — cas statique

- Surface des Sous-pression trapézoidale

1148+ 40
2

X 46,5 = 3599,100 m?
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- Surface des Sous-pression triangulaire

46,5 x 40
=27 930,000 m
2
_465 1148+2x40
1773 1148 +40 ™M
46,5
X, = —=+465 = 62,000m

_¥SX;  3599,1X 19,5+ 62 X 930
CTys 4529,1

X, = 28,230 m

Tableau 111.37: Evaluation des moments des forces - traitement avec voile d’injection de 40 m de profondeur —

profil non déversant — cas statique

Paramétres Valeurs (KN) Bras (m) M/ centre (KN.m)
() Fwn 64 643,191 0,000 0,000
(-) Pwv 123 064,194 0,000 0,000
(+) Fsp 44 430,471 2,770 123 072,405

o= 123 072,405
64 643,191+ 123 064,194 —44 430,471

=0,859 m

e= 0,859 <§: 15,5

2°™ cas : Traitement avec voile d’injection de 120 m de profondeur
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114.8 m

H/3 H/3

114.8 in

93 m —

Figure 111.20 : Paramétres géométriques pour la vérification de stabilité au renversement - traitement avec

voile d’injection de 120 m de profondeur — profil non déversant — cas statique

S, = 4064,100 m?
S, = 1395,000 m?
X, = 20,820 m
X, = 62,000 m

_XS5X;  4064,1x 20,82+ 62 x 1395

Xq = S 5115

X; =3134m

Tableau 111.38: Evaluation des moments des forces - traitement avec voile d’injection de 120 m de profondeur

— profil non déversant — cas statique

Paramétres Valeurs (KN) Bras (m) M/ centre (KN.m)
(+) Fwh 64 643,191 0,000 0,000
() Puv 123 064,194 0,000 0,000
(-) Fsp 53 553,771 0,340 18 208,282
e= —18208,282 — 0,136 m

64 643,191+123 064,194—53 553,771

e= 0,136 < g =155m
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g) Vérification des contraintes

A. Fondation sans traitement

- 1% cas : Fondation totalement perméable

Tableau 111.39: calcul des contraintes - épure triangulaire des sous-pressions — profil non déversant — cas

2éme

statique
Parameétres Valeurs
i (m*s) 67 029,750
s (m?) 93,000
on(max) KN/m? 221,302
on(min) KN/m? 172,864

cas : Epure triangulaire des sous-pressions

Tableau I11. 40: Calcul des contraintes - épure triangulaire des sous-pressions — profil non déversant — cas

statique
Parametres Valeurs
i (m*s) 67 029,750
s (m?) 93,000
on(max) KN/m? 760,177
on(min) KN/m? 760,177

B. Fondation avec traitement

- 1% cas : Traitement avec voile d’injection de 40 m de profondeur

Tableau 111.41: Calcul des contraintes - traitement avec voile d’injection de 40 m de profondeur — profil non

W, ALLEM & R, MAROUF

déversant — cas statique

Parameétres Valeurs
i (m*s) 67 029,750
s (m?) 93,000
on(max) KN/m? 847,360
on(min) KN/m? 843,688
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2éme

cas : Traitement avec voile d’injection de 120m de profondeur

Tableau 111.42: Calcul des contraintes - traitement avec voile d’injection de 120 m de profondeur — profil non

déversant — cas statique

Parameétres Valeurs

i (m*s) 67 029,750
s (m?) 93,000
on(max) KN/m? 747,696
on(min) KN/m? 774,152

W, ALLEM & R, MAROUF
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111.3 Analyse dynamique
Le calcul dynamique est mené par la méthode pseudo-statique qui s’avicule sur 1’ajout de
masses d’inertie dues a I’action dynamique de la charge hydrostatique et celle du corps du

barrage.
111.3.1 Vérification de la stabilité au glissement et au renversement des profils de barrage

a) Stabilité au glissement

I.  Forces horizontales
- Poussée hydrostatique
FWH=%><pe><g X H?

Avec:
Fwu : Force hydrostatique horizontale (KN)
p.: Poids volumique de I’eau (kg/m°).
g : Accélération de la pesanteur (m/s?).
H : la hauteur du barrage (m).

- Force accidentelle horizontale de 1’eau

Fy(séisme—eawy = 0,58 X @ X 14, X hy,

Avec :
a : Coefficient d’accélération sismique horizontale.
hw: Hauteur de la charge hydrostatique (m).

Yw: Poids volumique de I’eau (KN/m3).

- Force sismique engendrée sur le corps du barrage
Fr(séisme—poids) = & X Byy
Avec :
P, : Poids du barrage (KN)
a : Coefficient d’accélération sismique horizontale.
Mila se situe en Zone Il qui a une sismicité moyenne selon le RPA 99Vv2003 dont le

coefficient d’accélération sismique est o= 0,25.
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Le tableau montre les coefficients d’accélération sismique selon le RPA 99V2003.

Tableau 111.43: Valeurs du coefficient d’accélération sismique.

Coefficient d'accélération

um [Classification des ouvrages selon leur
Groupe}Zone I |Zone [1a|Zone I1b '
Jimportance

0.15 | 025 | 030 | 040 Ouvrages d'importance vitale :Sécurite-Hopitaux
IB [ 012 020 | 025 | 0.30 Ouvrages de grande importance:Scolaire et Culte
2 (010 0I5 | 020 | 025 |Ouvrages courants : Habitations- Bureaux
31007 010 | 014 | 018 |Ouvrages de faible importance:Hangars

ll.  Forces verticales

- Poids du barrage

Pwv:pb Xg XV

- Sous-pression
Fsp=peX g X v
Avec :
Fsp : Force de sous-pression (KN).
pe: Poids volumique de I’eau (kg/m3).
g : Accélération de la pesanteur (m/s?).
v : Volume des sous pression (m®).

iii.  Coefficient de sécurité au glissement Ks:

fYFv+CF
KS(dynamlque) ZF—H

Ou:
2 Fv =Pu-Fsp
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YFu = Fwn + Fyy(séisme—eau) T FH(séisme—poids)
Avec:
>'Fy : Somme des forces verticales (KN).
> Fn : Somme des forces horizontales (KN).
Fww : Force hydrostatique horizontale (KN).
Fpwy : Force du poids (KN).
Fsp : Force de sous-pression (KN).
Fww : Force hydrostatique horizontale (KN).
Fwv : Force hydrostatique verticale (KN).
Fhiseisme-eau) - FOrce accidentelle horizontale de 1’eau (KN).
Fhiseisme-poids) - Force sismique engendreée sur le corps du barrage (KN).
f : Coefficient de frottement béton-rocher.
F : Surface de contact du barrage avec ses fondations (m?).
C : Cohésion des fondations (KN/m?2).
b) Stabilité au renversement

) Mg

K:(Dynamique) = su
mot

Ou:

Y Myss : MIPyy + MIFyy

2 Mpor - M/Fsp + MIFwn+ +M/F(seisme—eauw) + M/Fr(ssisme-poids)
Avec :

K : Coefficient de sécurité au renversement.

Y. M,¢ : Somme des moments résistants (KN.m).
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Y M, - Somme des moments moteurs (KN.m).

M/pwy : Moment du poids propre du barrage par rapport au pied aval (KN.m).

M/rwv : Moment de la force hydrostatique verticale par rapport au pied aval (KN.m).
M/esp : Moment de la force de sous-pression par rapport au pied aval (KN.m).

M/rwn - Moment de la force hydrostatique horizontale par rapport au pied aval (KN.m)..

M/EH(seisme-eau) : Moment de la force accidentelle horizontale de 1’eau par rapport au pied aval
du barrage (KN.m).

M/En(seisme-poids) - Moment de la force sismique engendrée sur le corps du barrage au pied aval
du barrage (KN.m).

M =F x D¢
Avec :
M : Moment par rapport au pied aval du barrage (KN.m).
F : Force (KN).
D : Bras de levier de la force (m).
c) Stabilité interne

Le calcul des moments des forces, en tenant compte de leurs signes par rapport au sens de

rotation des aiguilles d'une montre (+) permet La détermination de I'excentricité e.

YM/G
SF

e=
Ou:

2 M/G = Meui/G — Mpw/G — Mesp/G +Mpy(séime—eauy/G + Mrn(séime-poias)/ G
2= Fwn + Fewy - Fsp +Fy(seisme—eauy T Fr(séisme—poids)

Avec :

e : Excentricité (la distance séparant le centre de gravité g du centre de poussé C de la

résultante des forces).
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Y. M/G : Somme des moments par rapport au centre de gravité G (KN.m).

> F: Somme des forces (KN).

Mewi/G : Moment de la force hydrostatique par rapport au centre de gravité G (KN.m).

Mpw /G : Moment du poids propre du barrage par rapport au centre de gravité G (KN.m).

Mesp/G : Moment de la force de sous-pression par rapport au centre de gravité G (KN.m).

Fww : Force hydrostatique horizontale (KN).

Fpwy : Poids propre du barrage (KN).
Fsp : Force des sous-pressions (KN).

d) Vérification des contraintes

Ou:

YFv=P,,—Fsp

YM/G = Fwn — P,y — Fep
S=Bx1=93x1=93m?

i_Bxh3 933 x1
12

= 67 029,750m*s

YM/G

on(max) = Zsﬂ -

+

on(min) = % - w

Avec :

Y Fv : Somme des forces verticales (KN).

i e

4

Y.M /G : Somme des moments par rapport au centre de gravité G (KN.m).

Fwe : Force hydrostatique horizontale(KN).
Fpwy : Poids propre du barrage(KN).

Fsp : Force de la sous-pression (KN).

W, ALLEM & R, MAROUF
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s : Surface de contact entre le barrage et le sol (m?).
i : Moment d’inertie de la fondation (m*s).

B : Base du barrage (m).

111.3.2 Profil déversant

216.30
S 4

200.00
X

183.40
X

175.40
i 2 -

140.30 [, -
¥ FJ a7,
: 4 .
132.70 ! o ?
. a
BETON COMPACTE ROULE?
5 N (B.CR.ys s 123,00
1 117.80
‘ 5 Y
a
T /| BATARDEAU
100.00 ‘ ) 2 g 4 " 102.75
v ol a . 4
4 I

GALERIE DINJECTIONS ET DE DRAINAGE

Figure 111.21: Profil déversant du barrage Beni Haroun

Donnees
H (m) 100,000
B (m) 93,000
RN (m) 200,000

a) Surface du profil du barrage

1
S=§>< 1000 X 93 =4 650,000 m?
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Avec :
S : Surface du profil du barrage (m?).
H : Hauteur du barrage (m).
B : Base du barrage (m).

b) Volume du profil du barrage
V=§XL

V = 4650 x 1 =4650,000m3
Avec :
V : Volume du profil du barrage (m®).
S : Surface du profil du barrage (m?).
L : Extension latérale du profil (en 2D, L=1m).

c) Poids du barrage

Pop =ppX g XV
P,, = 2350 x 9.81 X 4650 =107 198.775 KN
Avec :
P,,, : Poids du barrage (KN).
pp: Poids volumique du béton (kg/m?®).
g : Accélération de la pesanteur (m/s?).
V : volume du barrage (m®).

d) Stabilité au glissement

A. Fondation sans traitement

- 1% cas : Fondation totalement perméable

W, ALLEM & R, MAROUF 84

2020 - 2021




100 m

0.425H

HI3

—
FHistisme.can)
—-

|

100 m

Figure 111.22: Forces exercées sur le barrage dans le cas de fondation totalement perméable - profil déversant

— cas dynamique

Tableau I111.44: Paramétres de calcul de la stabilité - fondation totalement perméable - profil déversant — cas

dynamique
Paramétres Unité Valeurs Résultats

Fwh KN % x 1000 x 9,81 x 100? 49 050,000

Puv KN 2 350 x 9,81 x 4650 107 198,775

Fsp KN 1000 x 9,81 x (100 x 93) 91 233,000

Pwv - Fsp KN 107 198,775 — 91 233,000 15 965,775
Fuy(séisme—poids) KN 0,25 x 107 198,775 26 799,694
Fy(ssisme—eau) KN 0,25 x 0,58 x 1 000 x 9,81 x 1002 14 224,500

Influence qualité du rocher

Tableau 111.45: Influence de la qualité du rocher sur le coefficient de sécurité au glissement - fondation

totalement perméable - profil déversant — cas dynamique

Cohésion (KN/m?)

50 200
45° 0,23 0,38
(1)) K
55° 0,31 0,46
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2éme

100 m

0.425H

HI3

cas : Epure triangulaire des sous-pressions

—
FHiseisme-eau)
——-

'WH
—

—_—
FHiseisme-poiss)

100 m

93 m

Figure 111.23: Forces exercées sur le barrage dans le cas d’épure triangulaire des sous pressions — profil

déversant — cas dynamique

Tableau I111.46: Parameétres de calcul de la stabilité - épure triangulaire des sous pressions - profil déversant —

cas dynamique

Parametres Unité Valeurs Résultats
Fun KN %x 1 000 x 9,81 x 1002 49 050,000
Puw KN 2 350 x 9,81 x 4 650 107 198,775

Fep KN 1000 x 9,81 x ((100 x 93) / 2) 45 616,500

Puw - Fsp KN 107 198,775 — 45 616,500 61 582,272
Fy(ssisme—poids) KN 0,25 x 107 198,775 26 799,694
Fy(ssisme—eau) KN 0,25 x 0,58 x 1 000 x 9,81 x 1002 14 224,500

- Influence qualité du rocher

Tableau 111.47: Influence de la qualité du rocher sur le coefficient de sécurité au glissement - épure

triangulaire des sous pressions - profil déversant — cas dynamique

Cohésion (KN.m?)

50 200
45° 0,74 0,89
K
¢ 55° 1,03 118 s
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B. Fondation avec traitement

100 m

0.425H

HI3

100 m

93 m

1ére cas : Traitement avec voile d’injection de 40 m de profondeur

Figure 111.24: Forces exercées sur le barrage dans le cas de traitement avec voile d’injection de 40 m de

profondeur - profil déversant — cas dynamique.

Tableau 111.48: Paramétres de calcul de la stabilité - traitement avec voile d’injection de 40 m de profondeur -

profil déversant — cas dynamique

Parametres Unité Valeurs Résultats
Fwh KN %x 1000 x 9,81 x 1002 49 050,000
Puw KN 2 350 x 9,81 x 4 650 107 198,775

Fsp KN 1000 x 9,81 x (100 x 93) 41 054,850

Puw - Fsp KN 107 198,775 — 41 054,850 66 143,925
Fy(ssisme—poids) KN 0,25 x 107 198,775 26 799,694
F y(ssisme—ean) KN 0,25 x 0,58 x 1 000 x 9,81 x 1002 14 224,500

- Influence qualité du rocher

Tableau 111.49: Influence de la qualité du rocher sur le coefficient de sécurité au glissement - traitement avec

voile d’injection de 40 m de profondeur- profil déversant — cas dynamique

Cohésion (KN/m?)

50 200
45° 0,79 0,94
K
¢ 55° 1.10 1.26 s
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2°™ cas : Traitement avec voile d’injection a 120 m de profondeur

100 m
—_—
Fhiséisme-cau)
—p
J—
Fwn
0.425H —_—

HI3

100 m

93 m

Figure 111.25: Forces exercées sur le barrage dans le cas de traitement avec voile d’injection de 120 m de

profondeur - profil déversant — cas dynamique

Tableau I11. 50: Paramétres de calcul de la stabilité - traitement avec voile d’injection de 120 m de profondeur

- profil déversant — cas dynamique

Parametres Unité Valeurs Résultats
Fun KN % x 1000 x 9,81 x 1002 49 050,000
Puv KN 2 350 x 9,81 x 4 650 107 198,775

Fsp KN 1000 x 9,81 x (100 x 93) 50 178,150

Puw - Fsp KN 107 198,775 - 50 178,150 57 020,625
Fy(ssisme—poids) KN 0,25 x 107 198,775l 26 799,694
Fy(ssisme—eau) KN 0,25 x 0,58 x 1 000 x 9,81 x 1002 14 224,500

- Influence qualité du rocher

Tableau 111.51 : Influence de la qualité du rocher sur le coefficient de sécurité au glissement - traitement avec
voile d’injection de 120 m de profondeur- profil déversant — cas dynamique

Cohésion (KN/m?)

50 200
45° 0,69 0,84

()] K
55° 0,96 1,11
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e) Stabilité au renversement

A. Fondation sans traitement

- 1ére cas : Fondation totalement perméable

D Fyy(seisme—eauy = 0,425 X H = 0.425 x 100 = 42,500 m

Tableau I11. 52: Evaluation des moments des forces - fondation totalement perméable — profil déversant — cas

1
3

1
D FH(séisme—poids) =3 X H=-x100=

33,333 m

Tableau 111.53: Evaluation des moments des forces - épure triangulaire des sous-pressions - profil déversant —

2éme

dynamique
Parametres Valeurs (KN) Bras (m) M/ pied aval (KN.m)
Fwh 49 050,000 33,333 1 635 000,000
P 107 198,775 62,000 6 646 324,050
Fsp 91 233,000 46,500 4 242 334,500
Fy(séisme—eau) 14 224,500 42,500 604 541,250
Fy(séisme—poids) 26 799,694 33.333 130 391,250
6 646 324,050 — 4 242 334,500
K. =0,77

T 1635 000,000 + 604 541,250 + 130 391,250

cas : Epure triangulaire des sous-pressions

cas dynamique

W, ALLEM & R, MAROUF

€71 635 000,000 + 604 541,250 + 130 391,250
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Paramétres Valeurs (KN) Bras (m) M/ pied aval (KN.m)
Fwh 49 050,000 33,333 1 635 000,000
Puwv 107 198,775 62,000 6 646 324,050
Fsp 45 616,500 62,000 2828 223,000
Fy(séisme—ean) 14 2244,500 42,500 604 541,250
Fiy(séisme—poids) 26 799,694 33.333 130 391,250
6 646 324,050 — 2 828 223,000 =122
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B. Fondation avec traitement

- 1% cas : Traitement avec voile d’injection de 40m de profondeur

Tableau 111.54: Evaluation des moments des forces - traitement avec voile d’injection de 40 m de profondeur —

profil déversant — cas dynamique

FH(séisme—Poids)

Paramétres Valeurs (KN) Bras (m) M/ pied aval (KN.m)
Fwh 49 050,000 33,333 1 635 000,000
Puv 107 198,775 62,000 6 646 324,050
Fsp 41 054,850 62,000 2 545 400,700
F y(s¢isme—eau) 26 799,694 42,500 604 541,250
14 224,500 33,333 130 391,250

6 646 324,050 — 2 545 400,700

=131

"1 635 000,000 + 604 541,250 + 130 391,250

2°™ cas : Traitement avec voile d’injection de 120 m de profondeur

Tableau I111.55: Evaluation des moments des forces - traitement avec voile d’injection de 120 m de profondeur —

profil déversant — cas dynamique

FH(séisme —Poids)

Paramétres Valeurs (KN) Bras (m) M/ pied aval (KN.m)
Fwh 49 050,000 33,333 1 635 000,000
Puv 107 198,775 62,000 6 646 324,050
Fsp 50 178,150 62,000 3111 045,300
Fr(séisme—eau) 26 799,694 42,500 604 541,250
14 224,500 33,333 130 391,250

f) Stabilité interne

6 646 324,050 — 3111 045,300

A. Fondation sans traitement

1% cas : Fondation totalement perméable

W, ALLEM & R, MAROUF

=0,60

€71 635000,000 + 604 541,250 + 893 323,125
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Figure 111.26: Paramétres géométriques pour la vérification de stabilité au renversement — fondation totalement

perméable — profil déversant — cas dynamique

Tableau I11. 56: Evaluation des moments des forces - fondation totalement perméable — profil déversant —

dynamique
Paramétres Valeurs (KN) Bras (m) M/ centre (KN.m)
(+) Fwh 49 050,000 0,000 0,000
() Puwv 107 198,775 0,000 0,000
(-) Fsp 91 233,000 62.000 1414 111,500
(+) Fr(ssisme—eau) 14 224,500 9,167 893 323,125
(+) Fu(seisme—poids) 26 799,694 0,000 0,000

—1414111,500+4+893 323,125
e= =1211m

49 050,000+107 198,775+91 233,000+14 224,500+26 799,694

e=12,11 <§ =155

2°™ cas : Epure triangulaire des sous-pressions

W, ALLEM & R, MAROUF 91 2020 - 2021




100 m

'WH

0.425H| ey

H/3

—
FHisésme-eau)
—

HI3\

100 m

—_—
G Frssisme-poas)

P

B3 213B

93 m —

Figure 111.27: Paramétres géométriques pour la vérification de stabilité au renversement — épure triangulaire

des sous-pressions - profil déversant — cas dynamique

Tableau 111.57: Evaluation des moments des forces - épure triangulaire des sous-pressions - profil déversant —

cas dynamique

Paramétres Valeurs (KN) Bras (m) M/ centre (KN.m)
(+) Fwh 49 050,000 0,000 0,000
(-) Puy 107 198,775 0,000 0,000
(-) Fsp 91 233,000 0,000 0,000
(H)F y(ssisme—eau) 14 224,500 9.167 130 391,250
(H)F y(séisme—poids) 26 799,694 0,000 0,000
_ 130 391,250 —086m

T 49 050,000+ 107 198,775 — 91 233,000 + 14 224,500 + 26 799,694

e= 0.86< g = 1550

B. Fondation avec traitement

- 1ére cas : Traitement avec voile d’injection de 40 m de profondeur

W, ALLEM & R, MAROUF
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Figure 111.28: Paramétres géométriques pour la vérification de stabilité au renversement - traitement avec voile

d’injection de 40 m de profondeur — profil déversant — cas dynamique

Tableau I111.58: Evaluation des moments des forces - traitement avec voile d’injection de 40 m de profondeur —

profil déversant — cas dynamique

Paramétres Valeurs (KN) Bras (m) M/ centre (KN.m)
(+) Fwn 49 050,000 00,000 0,000
() Puv 107 198,775 00,000 0,000
(+) Fsp 41 054,850 1,670 68 561,600
() Fy(seisme—eau) 14 224,500 9,167 130 391,250
() F g (seisme—Poids) 26 799,694 00,000 00,000
_ 893 323,125 + 130 391,250 — 6,992 m

e=
49 050,000 + 107 198,775 — 41 054,850 + 14 224,500+ 26 799,694

e= 6,992 > g =155

- 2eme cas : Traitement avec voile d’injection de 120 m de profondeur

W, ALLEM & R, MAROUF
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Figure 111.29: Paramétres géométriques pour la vérification de stabilité au renversement - traitement avec voile

d’injection de 120 m de profondeur — profil déversant — cas dynamique

Tableau I11. 59: Evaluation des moments des forces - traitement avec voile d’injection de 120 m de profondeur —

profil déversant — cas dynamique

Paramétres Valeurs (KN) Bras M/ centre (KN.m)
(+) Fwn 49 050,000 0,000 0,000
() Puv 107 198,775 0,000 0,000
() Fe 41 054,850 15,500 70 751,191
(H)F p(seisme—eau) 14 224,500 9,167 130 391,250
(H)F y(séisme—poids) 26 799,694 0,000 0,000
_ -70 751,191 + 130 391,250 —648m

49 050,000 + 107 198,775 — 41 054,850 + 14 224,500 + 26 799,694

e= 6,48 < g = 15,50

g) Vérification des contraintes

A. Fondation sans traitement

- 1% cas : Fondation totalement perméable
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Tableau I11. 60: Calcul des contraintes - épure triangulaire des sous-pressions — profil déversant — cas

2éme

dynamique
Parameétres Valeurs
i (m*s) 67 029,750
s (m2) 93,000
on(max) KN/m? 190,826
on(min) KN/m? 152,524

cas : Epure triangulaire des sous-pressions

Tableau I11. 61: Calcul des contraintes -épure triangulaire des sous-pressions — profil déversant — cas

dynamique
Parameétres Valeurs
i (m*s) 67 029,750
s (m?) 93,000
on(max) KN/m? 664,120
on(min) KN/m? 660,230

B. Fondation avec traitement :

- 1% cas : Traitement avec voile d’injection de 40 m de profondeur

Tableau I11. 62: Calcul des contraintes - traitement avec voile d’injection de 40 m de profondeur — profil

W, ALLEM & R, MAROUF

déversant — cas dynamique

Parameétres Valeurs

i (m*s) 67 029,750
s (m?) 93,000
on(max) KN/m? 727,520
on(min) KN/m? 694,930

95
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2°™ cas : Traitement avec voile d’injection de 120m de profondeur

Tableau 111.63: Calcul des contraintes - traitement avec voile d’injection de 120 m de profondeur — profil

déversant — cas dynamique

Parameétres Valeurs

i (m*s) 67 029,750
s (m?) 93,000
on(max) KN/m? 627,342
on(min) KN/m? 598,908
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111.3.2 Profil non déversant

175.40
X

140.30
Y
132.70 ‘

¥ :
BETON COMPACTE ROULE
(B.CR)

105.50 L
S, &
100.00
X

% BATARDEAU .
H

GALERIE D'INJECTIONS ET DE-BRAINAGE

Figure 111.30: Profil non déversant du barrage Beni Haroun

Donnees
H (m) 114,800
B (m) 93,000
RN (m) 200,000

a) Surface du profil du barrage

1
S = 5 x 114,8 x 93 =5 338,200 m?

b) Volume du profil du barrage
V = 5338,200 x 1 =52338,200m3

c) Poids du barrage
P = 2350 x 9,81 x 5338,200 =123 064,194 KN

d) Stabilité au glissement

A. Fondation sans traitement

1% cas : Fondation totalement perméable
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Figure 111.31: Forces exercées sur le barrage dans le cas de fondation totalement perméable — profil non

déversant — cas dynamique

Tableau 111.64: Parametres de calcul de la stabilité - fondation totalement perméable - profil non déversant —

dynamique

Parametres Unité Valeurs Résultats
Fun KN ~x 1000 x 9,81 x 114,87 64 643,191

Puw KN 2350 x 9,81 x5 338,2 123 064,194

Fsp KN 1000 x 9,81 x (114,8% 93) 104 735,484

Pw - Fsp KN 123 064,194 — 104 735,484 18 328,710
Fy(ssisme—poids) KN 0,25 x 123 064,194 30 766,048
F y(s¢isme—eau) KN 0,25 % 0,58 x 1 000 x 9,81 x 114,82 18 746,525

Influence qualité du rocher

Tableau 111.65: Influence de la qualité du rocher sur le coefficient de sécurité au glissement - fondation

totalement perméable - profil non déversant — cas dynamique

Cohésion (KN/m?)

50 200
45° 0,20 0,32
¢ Ks
55° 0,27 0,39
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2éme

cas : Epure triangulaire des sous-pressions

114.8 m

0.425H —

HI3

l F_sp. u.-nu...u-..

93 m

Figure 111.32: Forces exercées sur le barrage dans le cas d’épure triangulaire des sous pressions — profil non

déversant — cas dynamique

Tableau 111.66: Paramétres de calcul de la stabilité - épure triangulaire des sous pressions - profil non

déversant — cas dynamique

Paramétres Unité Valeurs Résultats
Fwh KN % x 1000 x 9,81 x 114,82 64 643,191
Puv KN 2350 % 9,81 x5 338,2 123 064,194

Fep KN 1000 x 9,81 x ((114,8 x 93) / 2) 52 367,742

Pwv - Fsp KN 123 064,194 - 52 367,742 70 696,452
Fuy(séisme—poids) KN 0,25 x 123 064,194 30 766,048
Fy(séisme—eau) KN 0,25 % 0,58 x 1 000 x 9,81 x 114,82 18 746,525

- Influence qualité du rocher

Tableau 111.67: Influence de la qualité du rocher sur le coefficient de sécurité au glissement - épure
triangulaire des sous pressions - profil non déversant — cas dynamique

Cohésion (KN/m?)

50 200
45° 0,66 0,78

® Ks
55° 0,93 1,05
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B. Fondation avec traitement

1% cas : Traitement avec voile d’injection de 40 m de profondeur

114.8 m
[
—-—
Fon
0.425H — Frnvuse so
=
HI3 Pml_‘J
B3
o c
I rr—
FSD o™
e . o
93 m

Figure 111.33 : Forces exercées sur le barrage dans le cas de traitement avec voile d’injection de 40 m de

profondeur - profil non déversant — cas dynamique

Tableau 111.68: Paramétres de calcul de la stabilité - traitement avec voile d’injection de 40 m de profondeur -

profil non déversant — cas dynamique

Paramétres Unité Valeurs Résultats
Fwh KN % x 1000 x 9,81 x 114,82 64 643,191
Puv KN 2350 % 9,81 x5 338,2 123 064,194

Fe KN 1000 x 9,81 x ((40x46.5/2) + (114.8 + 40/2) x 46.5) 44 430,471

Pw - Fsp KN 123 064,194 - 44 430,471 78 633,723
Fuy(séisme—poids) KN 0,25 x 123 064,194 30 766,048
Fy(séisme—eau) KN 0,25 x 0,58 x 1 000 x 9,81 x 114,82 18 746,525

- Influence qualité du rocher
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Tableau 111.69: Influence de la qualité du rocher sur le coefficient de sécurité au glissement - traitement avec

voile d’injection de 40 m de profondeur- profil non déversant — cas dynamique

Cohésion (KN/m2)
50 200
45° 0,73 0,85
o Ks
55° 1,03 1,15

2°™ cas : Traitement avec voile d’injection de 120 m de profondeur

114.8 m

0.4265H —

HI3

1148 m

93 m

Figure 111.34: Forces exercées sur le barrage dans le cas traitement avec voile d’injection de 120 m de

profondeur - profil non déversant — cas dynamique

Tableau 111.70: Paramétres de calcul de la stabilité - traitement avec voile d’injection de 120 m de profondeur -

profil non déversant — cas dynamique

Parametres Unité Valeurs Résultats
= KN % x 1000 x 9,81 x 114,82 64 643,191
Puv KN 2350 x 9,81 x5 338,2 123 064,194

Fep KN | 1000 x 9,81 x ((60 x 46,5/ 2) + (114,8 + 60 / 2) x 46,5) 53 553,771

Pw - Fsp KN 123 064,194 - 53 553,771 69 510,423
Fy(séisme—poids) KN 0,25 X 123 064,194 30 766,048
Fy(s¢isme—eau) KN 0,25 % 0,58 x 1 000 x 9,81 x 114,82 18 746,525

- Influence qualité du rocher
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Tableau I111.71: Influence de la qualité du rocher sur le coefficient de sécurité au glissement - traitement avec

voile d’injection de 120 m de profondeur- profil non déversant — cas dynamique

Cohésion (KN/m2)

50 200
45° 0,65 0,77

¢ Ks
55¢° 0,91 1,03

e) Stabilité au renversement

A. Fondation sans traitement

1% cas : Fondation totalement perméable

Tableau I11. 72: Evaluation des moments des forces - fondation totalement perméable — profil non déversant —

cas dynamique

Parametres Valeurs (KN) Bras (m) M/ pied aval (KN.m)
Fuwn 64 643,191 38,266 2473679 ,450
Puwv 123 064,194 62,000 7 629 980,009
Fsp 104 735,484 46,500 4 870 200,006
Fy(séisme—eau) 18 746,525 48,790 914 642,977
F(séisme—Poids) 30 755,048 38,266 1177 314,120

2éme

Tableau 111.73: Evaluation des moments des forces - épure triangulaire des sous-pressions - profil non

K¢

7 629 980,009 — 4870 200,006

cas : Epure triangulaire des sous-pressions

déversant — cas dynamique

T2 154 773,040 + 914 642,977 + 1177 314,120 -

0,60

Parametres Valeurs (KN) Bras (m) M/ pied aval (KN.m)
Fuh 64 643,191 38,266 2473679 ,450
Puwv 123 064,194 62,000 7 629 980,009
Fep 52 367,742 62,000 3246 800,004
F y(séisme—eau) 18 746,525 48,790 914 642,977
Fy(s¢isme—Poids) 30 755,048 38,266 1177 314,120

W, ALLEM & R, MAROUF
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_ 7 629 980,009 — 3 246 800,004 _
K, = = 0,96
2154 773,040 + 914 642,977 + 1177 314,120

B. Fondation avec traitement

- 1% cas : Traitement avec voile d’injection de 40m de profondeur

Tableau 111.74: Evaluation des moments des forces - traitement avec voile d’injection de 40 m de profondeur —

profil non déversant — cas dynamique

Parametres Valeurs (KN) Bras (m) M/ pied aval (KN.m)
Fwh 49 050,000 38,266 2473679 ,450
P 107 198,775 62,000 7 629 980,009
Fp 41 054,850 62,000 2 754 689,202
Fy(s¢isme—eau) 18 746,525 48,790 914 642,977
Fy(séisme—Poids) 30 755,048 38,266 1177 314,120

7 629 980,009 — 2 754 689,202
Kc = =1,07

T 1635 000,000 + 914 642,977 + 1177 314,120 B

2°™ cas : Traitement avec voile d’injection de 120 m de profondeur

Tableau I11. 75: Evaluation des moments des forces - traitement avec voile d’injection de 120 m de profondeur —
profil non déversant — cas dynamique

Parameétres Valeurs (KN) Bras (m) M/ pied aval (KN.m)
Fwh 49 050,000 38,266 2473679 ,450
Puv 107 198,775 62,000 7 629 980,009
Fsp 50 178,150 62,000 3320 333,802
Fy(séisme—eau) 18 746,525 48,790 914 642,977
FH(séisme—Pgids) 30 755,048 38,266 1177 314,120

7 629 980,009 — 3 320 333,802
= =0,94

K, = =
¢ 1635000,000 +914 642977 +1177 314,120

f) Stabilité interne
A. Fondation sans traitement

1% cas : Fondation totalement perméable
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Figure 111.35: Paramétres géométriques pour la vérification de stabilité au renversement — fondation totalement

perméable — profil non déversant — cas dynamique

D FH(séisme—eau) = 0425 X H — % X H=10.523m

1 1
D Fi(séisme-poias) =3 % H =% 114.8=38.270 m

Tableau 111.76: Evaluation des moments des forces - fondation totalement perméable — profil non déversant —

cas dynamique

Parametres Valeurs (KN) Bras (m) M/ centre (KN.m)
(+) Fwn 64 643,191 0,000 0,000
(-) Py 123 064,194 0,000 0,000
() Fsp 104 735,484 15.500 1 623 400,200
(+) Fy(séisme—eau) 18 746,525 10.523 197 275,936
(+) Fy(s¢isme—poids) 30 755,048 0,000 0,000

o= —1623 400,200 + 197 275,936
64 643,191 + 123 064,194 + 104 735,484 + 18 746,525 + 30 755,048

=10,76 m

e=10,76 < g =155
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2éme

cas : Epure triangulaire des sous-pressions

1148 m

—
Fwn
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Figure 111.36: Paramétres géométriques pour la vérification de stabilité au renversement — épure triangulaire

des sous-pressions — profil non déversant — cas dynamique

Tableau 111.77: Evaluation des moments des forces - épure triangulaire des sous-pressions - profil non

déversant — cas dynamique

Paramétres Valeurs (KN) Bras (m) M/ centre (KN.m)
(+) Fwh 64 643,191 0,000 0,000
(-) Puy 123 064,194 0,000 0,000
() Fsp 57 367,742 0,000 0,000

() Fuséisme—ecau) 18 746,525 10,523 197 275,936
(+) Fy(ssisme—Poids) 30 755,048 0,000 0,000
~ o 643,191— 123 064,194—15?773267'75?;13;6+ 18 746,525 + 30 755,048 1,07m

e= 107< % = 1550

B. Fondation avec traitement

1% cas : Traitement avec voile d’injection de 40 m de profondeur
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Figure 111.37: Paramétres géométriques pour la vérification de stabilité au renversement - traitement avec voile

d’injection de 40 m de profondeur — profil non déversant — cas dynamique

Tableau 111.78: Evaluation des moments des forces - traitement avec voile d’injection de 40 m de profondeur —

profil non déversant — cas dynamique

Paramétres Valeurs (KN) Bras (m) M/ centre (KN/m)
(+) Fwn 49 050,000 0,000 0,000
() Puv 107 198,775 0,000 0,000
(+) Fsp 41 054,850 1,670 123 072,405
(+)Fu(seisme—eau) 18 746,525 10,523 197 275,936
(+)Fy(seisme—Poids) 30 755,048 0,000 0,000

23 072,405 + 197 275,936
e= =1,66m

49050,000—-107 198,775 +41 054,850+18 746,525 + 30 755,048

e= 1,66 < % =155

2°™ cas : Traitement avec voile d’injection de 120 m de profondeur
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Figure 111.38: Paramétres géométriques pour la vérification de stabilité au renversement - traitement avec voile

d’injection de 120 m de profondeur — profil non déversant — cas dynamique

Tableau I111.79: Evaluation des moments des forces - traitement avec voile d’injection de 120 m de profondeur —

profil non déversant — cas dynamique

Paramétres Valeurs (KN) Bras (m) M/ centre (KN/m)
(+) Fwn 49 050,000 0,000 0,000
(-) Py 107 198,775 0,000 0,000
() Fsp 50 178,150 0,410 18 208,282
(+) Fiaséisme—eau) 14 224,500 10,523 197 275,936
() Fiy(ssisme—Poids) 26 799,694 0,000 0,000

18 208,282 + 197 275,936
e= =0,98m

" 49 050,000—107 198,775 — 50 178,150 + 14 224,500 + 26 799,694

e=0,98 < % = 15,50

g) Verification des contraintes

A. Fondation sans traitement

- 1% cas : Fondation totalement perméable
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Tableau 111.80: Calcul des contraintes —fondation totalement perméable — profil non déversant — cas dynamique

2éme

Parameétres Valeurs

i (m*s) 67 029,750
s (m?) 93,000
on(max) KN/m? 218,359
on(min) KN/m? 175,807

cas : Epure triangulaire des sous-pressions

Tableau 111.81: Calcul des contraintes - épure triangulaire des sous-pressions — profil non déversant — cas

dynamique
Parametres Valeurs
i (m*s) 67 029,750
s (m?) 93,000
on(max) KN/m? 763,120
on(min) KN/m? 757,234

B. Fondation avec traitement

1% cas : Traitement avec voile d’injection de 40 m de profondeur

Tableau 111.82: Calcul des contraintes - traitement avec voile d’injection de 40m de profondeur — profil non

W, ALLEM & R, MAROUF

déversant — cas dynamique

Parameétres Valeurs

i (m*s) 67 029,750
s (m?) 93,000
on(max) KN/m? 852,303
on(min) KN/m? 840,747
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2°™ cas : Traitement avec voile d’injection de 120m de profondeur

Tableau 111 83: Calcul des contraintes - traitement avec voile d’injection de 120 m de profondeur — profil non

déversant — cas dynamique

Parameétres Valeurs

i (m*s) 67 029,750
s (m?) 93,000
on(max) KN/m? 750,095
on(min) KN/m? 744,752
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V.

Analyse des résultats

IV.1. Analyse statique

V.1,
Les

s’art

a) In

1. Profil déversant
résultats de l'analyse de la stabilité au glissement et au renversement du barrage
iculent autour des parameétres suivants:
Influence de I'état des sous pressions,
Influence du frottement dans l'interface barrage - rocher des fondations,
Influence du mode de traitement des fondations et du rendement des voiles d'injection
sur les criteres de stabilite,
Influence du mode de traitement des fondations sur les criteres d'équilibre relatifs a
I'excentricité,
Influence de I'état de traitement des fondations sur les critéres relatifs a I'état des
contraintes en fondations.

fluence des sous pressions

L'analyse de I'influence de ce parametre sur la stabilité du barrage est orientée vers les valeurs

des

coefficients de sécurité au renversement et au glissement et ceci pour différentes

situations relatives aux conditions de frottement barrage - rocher des fondations. La figure

I11.39 illustre les variations des criteres de stabilité en fonction de l'influence des sous

pressions et du mode de traitement des fondations.

!\)
w
J

[y
1

Valeurs K
=
[6,] N
L

o
wv
1
4

o

C=50 KN/m2 et C=50 KN/m2 et C=200KN/m2 et C=200 KN/m2 et
@=45° @=55° p=45° =55°

emmgu Sans traitement - Sous pressions rectangulaires e==ms=== Sans traitement - Sous pressions triangulaires

Avec traitement - Voile 40 m (100% rendement) ssssi==== Avec traitement - Voile 120 m (50% rendement)

Figure 111. 39: Influence des sous pressions sur la stabilité du barrage - cas statique-Profil déversant
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b) Influence de l'interface barrage - fondations
L'analyse de I'influence de ce parameétre sur la stabilité du barrage est orientée vers les valeurs
des coefficients de sécurité au renversement et au glissement. La prise en compte des
caractéristiques mécaniques du rocher des fondations a considéré I'influence de la cohésion et
de I'angle de frottement interne selon les hypothéses ci-dessous:
- Influence de la cohésion : Deux valeurs C = 50 KN/m? et C = 200 KN/m? et la
moyenne des coefficients de sécurité en fonction de I'angle de frottement interne,
- Influence de lI'angle de frottement interne : Deux valeurs ¢ = 45° et ¢ = 55 ° et la
moyenne des coefficients de sécurité en fonction de la cohésion.Les figures 111.40 et
[11.41illustre les variations des criteres de stabilité en fonction de l'influence de ces

deux parameétres.

3 -
==g== KcC - Renversement
2,5
=== KcC glissement - ¢ = 45°
2
Kc glissement - ¢ = 55°

Valeurs K
=

- w

L

o
(S,
1

o

Sans traitement - Sous
pressions rectangulaires
Sans traitement - Sous
pressions triangulaires
Avec traitement - Voile 40
m (100% rendement)
Avec traitement - Voile
120 m (50% rendement)

Figure 111.40: Influence de I'angle de frottement sur la stabilité du barrage - cas statique - Profil déversant

e==g== Kc - Renversement

3
5
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5
1
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Sans traitement - Sous
pressions rectangulaires

Sans traitement - Sous

pressions triangulaires
Avec traitement - Voile
40 m (100% rendement)
Avec traitement - Voile
120 m (50% rendement)

Figure 111.41 : Influence de la cohésion sur la stabilité du barrage - cas statique - Profil déversant
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c) Influence du mode de traitement des fondations et du rendement des voiles d'injection

L'analyse de l'influence du mode de traitement des fondations sur les critéres de stabilité du

barrage a été menee en considérant I'ensemble des cas relatifs a l'interface barrage -rocher des

fondations. La figure 111.42 montre les variations des critéres de stabilité du barrage en

fonction du mode de traitement des fondations.

Ks renversement

C=200 KN/m2 et ¢=55°

C=200 KN/m2 et @=45°

C=50 KN/m2 et ¢=55°

C=50 KN/m2 et @=45°

0 1 2 3
M Avec traitement - Voile 120 m (50% rendement)

M Avec traitement - Voile 40 m (100% rendement)

Valeurs K

Figure 111.42: Influence du traitement des fondations sur la stabilité du barrage - cas statique-Profil déversant

d) Influence du mode de traitement des fondations sur les critéres d'équilibre relatifs a

I'excentricité

En reégle générale, les criteres de stabilité des barrages poids exigent une excentricité

inférieure a B/6, B étant la base du barrage (Régle du tiers central). Le tableau 111.84

récapitule les valeurs des excentricités pour différents cas de modélisation.

Tableau 111.84: Influence du mode de traitement des fondations sur I'excentricité de la résultante des forces

Mode de traitement des fondations

Valeurs de I'excentricité

(m)
Sans traitement - Sous pressions rectangulaires 21,75
Sans traitement - Sous pressions triangulaires 0
Avec traitement - Voile 40 m (100% rendement) 0,595
Avec traitement - Voile 120 m (50% rendement) 0,667
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e) Influence de I'état de traitement des fondations sur les critéres relatifs a I'etat des
contraintes en fondations
La figure 111.43 récapitule I'état des contraintes pour différents cas de mode de traitement des

fondations.

omin (KN/m2)
Avec traitement - Voile 120 m (50% 614,18

rendement) omax (KN/m2)

Avec traitement - Voile 40 m (100% 710,2
rendement)

Sans traitement - Sous pressions 662,17
triangulaires

Sans traitement - Sous pressions 192,772
rectangulaires

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Contraintes (KN/m?)

Figure 111.43: Etat des contraintes - cas statique-Profil déversant

f) Interprétation des résultats

En ce qui concerne l'influence des sous pressions sur la stabilité du barrage, on note:

- La résistance au renversement est peu influencée par les sous pressions contrairement a la
stabilité du barrage au glissement,

- Le rendement du voile d'injection joue un réle prépondérant sur la stabilité du barrage,

- La sécurité du barrage vis a vis du glissement et du renversement est assurée sauf dans le cas
de I'épure des sous pressions rectangulaire (cas le plus défavorable) ou le coefficient de
sécurité au glissement est inférieur a 1.

L'influence des caractéristiques mécaniques des fondations a débouché sur les conclusions ci-
dessous:

- La stabilité du barrage est fortement influencée par lI'angle de frottement et peu influencée
par la cohésion,

- L'influence de ces caractéristiques sur la stabilité du barrage au renversement est
relativement insignifiante,

- Le rendement du voile d'injection participe, au méme titre que les caractéristiques

mécaniques des fondations, aux criteres de stabilité du barrage.
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Par rapport aux criteres de stabilité interne, les excentricités de la résultante des forces sont

toutes inférieurs au sixiéme de la base du barrage sauf dans le cas des sous pressions d'épure

rectangulaire ou on enregistre I'effet important des moments de la force de sous pressions par

rapport au centre de gravité du barrage (e = 21,75 m > B/6 = 15,5 m).

Les contraintes en fondations sont uniformément réparties avec des valeurs extrémes exigeant

des modules de déformations importants du rocher des fondations.

1V.1.2. Profil non déversant

Les figures 111.44 et 111.45 donnent respectivement la comparaison des coefficients de sécurité

au renversement, et les criteres de securité au glissement pour les deux profils du barrage

(déversant et non déversant).
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Figure 111.44: Comparaison des criteres de stabilité au renversement entre le profil déversant et le profil non
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Figure 111.45: Comparaison des critéres de stabilité au glissement entre le profil déversant et le profil non

déversant-cas statique

En termes de résistance au renversement, bien qu'on reste dans les conditions de stabilité

acceptables, des réductions du coefficient de sécurité variant de 20 a 25% sont enregistrées et

exigent la considération des criteres de stabilité avec une analyse en 3D pour tenir compte du

changement transversal du profil du barrage, des conditions liées aux poussées hydrostatiques

correspondantes et par conséquent des sous pressions. Les écarts en termes de criteres de

stabilité au glissement varient de 9 a 20% comme le montre le tableau 111.85.

Tableau 111.85: Evaluations des écarts relatifs aux critéres de stabilité au glissement entre le profil déversant et

le profil non déversant-cas statique

. ) . Ks (glissement) Ks (glissement)
Parameétres d'influence sur la stabilité ) ) Ecarts (%)
Profil déversant Profil non déversant
C=50 KN/m? et ¢=45°
Sans traitement - Sous pressions rectangulaires 0,42 0,36 14,29
Sans traitement - Sous pressions triangulaires 1,35 1,17 13,33
Avec traitement - Voile 40 m
1,44 1,29 10,42
(100% rendement)
Avec traitement - Voile 120 m
1,26 1,15 8,73
(50% rendement)
C=50 KN/m? et ¢=55°
Sans traitement - Sous pressions rectangulaires 0,56 0,48 14,29
Sans traitement - Sous pressions triangulaires 1,89 1,64 13,23
Avec traitement - Voile 40 m
2,02 1,81 10,40
(100% rendement)
Avec traitement - Voile 120 m 1,76 1,61 8,52
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(50% rendement)
C=200 KN/m’ et ¢=45°
Sans traitement - Sous pressions rectangulaires 0,7 0,57 18,57
Sans traitement - Sous pressions triangulaires 1,63 1,38 15,34
Avec traitement - Voile 40 m
1,73 1,5 13,29
(100% rendement)
Avec traitement - Voile 120 m
1,54 1,37 11,04
(50% rendement)
C=200 KN/m* et ¢=55°
Sans traitement - Sous pressions rectangulaires 0,84 0,69 17,86
Sans traitement - Sous pressions triangulaires 2,17 1,85 14,75
Avec traitement - Voile 40 m
2,31 2,03 12,12
(100% rendement)
Avec traitement - Voile 120 m
2,04 1,83 10,29
(50% rendement)

Les conditions liées a I'excentricité de la résultante des forces sont restées similaires entre les
deux profils. En matiére de contraintes aux fondations, un incrément moyen de 100 KN/m? est

enregistré entre le profil déversant et celui non déversant.

IV.2. Analyse dynamique
1V.2.1. Profil déversant
La figure 111.46 illustre les variations des criteres de stabilité dynamique du profil déversant

en fonction de I'influence des sous pressions et du mode de traitement des fondations.
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Figure 111.46: Critéres de stabilité du barrage - cas dynamique-Profil déversant
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Les conditions de stabilité au glissement et au renversement ont enregistré les mémes
tendances que dans le cas statique avec réduction des coefficients de sécurité. Ces tendances
sont relatives a I'influence des sous pressions, du mode de traitement et des caractéristiques du
rocher des fondations. En matiere de critéres de stabilité interne (excentricité et état des

contraintes), on enregistre les mémes conditions de stabilité.
1V.2.2. Profil non déversant

La figure I11.47 illustre les variations des critéres de stabilité dynamique du profil non
déversant en fonction de l'influence des sous pressions et du mode de traitement des
fondations.
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Figure 111.47: Critéres de stabilité du barrage - cas dynamique - Profil non déversant

En termes de résistance au glissement et au renversement, des réductions du coefficient de
sécurité entre les deux profils sont enregistrées et exigent donc la considération des criteres de
stabilité avec une analyse en 3D pour tenir compte du changement transversal du profil du
barrage, des conditions liées aux poussées hydrostatiques correspondantes et par conséquent
des sous pressions.

- L'écart des critéres de stabilité au renversement atteint un maximum de 22% entre les deux
profils et cette situation est enregistré dans le cas des sous pressions triangulaires.

En matiere de résistance au glissement, les écarts en termes de criteres de stabilite au

glissement sont récapitulés sur le tableau 111.86
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Tableau 111.86: Evaluations des écarts relatifs aux critéres de stabilité au glissement entre le profil déversant et

le profil non déversant-cas dynamique

. ) . Ks (glissement) Ks (glissement)
Paramétres d'influence sur la stabilité ) ) Ecarts (%0)
Profil déversant Profil non déversant
C=50 KN/m’ et ¢p=45°
Sans traitement - Sous pressions rectangulaires 0,23 0,20 13,04
Sans traitement - Sous pressions triangulaires 0,74 0,66 10,81
Avec traitement - Voile 40 m
0,79 0,73 7,6
(100% rendement)
Avec traitement - Voile 120 m
0,69 0,65 5,8
(50% rendement)
C=50 KN/m? et ¢p=55°
Sans traitement - Sous pressions rectangulaires 0,31 0,27 12,90
Sans traitement - Sous pressions triangulaires 1,03 0,93 9,70
Avec traitement - Voile 40 m
1,10 1,03 6,36
(100% rendement)
Avec traitement - Voile 120 m
0,96 0,91 5,20
(50% rendement)
C=200 KN/m? et ¢=45°
Sans traitement - Sous pressions rectangulaires 0,38 0,32 18,78
Sans traitement - Sous pressions triangulaires 0,89 0,78 12,36
Avec traitement - Voile 40 m
0,94 0,85 9,57
(100% rendement)
Avec traitement - Voile 120 m
0,84 0,77 8,33
(50% rendement)
C=200 KN/m? et ¢p=55°
Sans traitement - Sous pressions rectangulaires 0,46 0,39 15,21
Sans traitement - Sous pressions triangulaires 1,18 1,05 11,02
Avec traitement - Voile 40 m
1,26 1,15 8,73
(100% rendement)
Avec traitement - Voile 120 m
1,11 1,03 7,20
(50% rendement)

- La stabilité du barrage au glissement est fortement influencée par la qualité de I'interface
barrage-rocher, indépendamment du type de profil,
- Le mode de traitement des fondations combiné aux caractéristiques mécaniques des

fondations participent, d'une maniere importante aux critéres de stabilité contre le glissement.
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Conclusion générale

Les barrages poids constituent dans certains cas une solution incontournable pour la définition
du profil type et ce en vue des conditions géologiques, topographiques et hydrologiques du
site. Le volume du béton sous I’angle cotit et délais ainsi que les contraintes thermiques sont
les principales causes de leur substitution par d’autres conceptions. Toutefois le grand
avantage qu’offre ce type de barrage et sans aucun doute I’intégration des évacuateurs de
crues au niveau du corps du barrage et le gain économique sur cet important ouvrage annexe,
notamment pour le bassin versants a crue de projet élevée.

Les paramétres liés aux criteres de stabilité mettent en évidence le rdle majeur des sous-
pressions dans I’équilibre du barrage et donc I’importance du traitement des fondations par
I’injection et le drainage. La consideration des caractéristiques des fondations et du
mécanisme de frottement entre le barrage et ses fondations est une action importante a
intégrer dans les Vérifications de la stabilité du barrage. Le changement transversal de la
géométrie du profil (Barrage muni de déversoir incorporé) exige une verification de la
stabilité en 3D contrairement aux cas usuels en 2D.

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

En tenant compte de l'intégration des parameétres d'influence sur la stabilité du barrage traité,
I'analyse engagée dans ce modeste travail a permis de dégager les conclusions et synthése ci-
dessous:

- La stabilité du barrage est fortement influencée par lI'angle de frottement et peu influencée
par la cohésion,

- L'influence de ces caractéristiques sur la stabilitt du barrage au renversement est
relativement insignifiante devant la stabilité au glissement,

- La résistance au renversement est peu influencée par les sous pressions contrairement a la
stabilité du barrage au glissement,

- Le mode de traitement des fondations combiné aux caractéristiques mécaniques des
fondations participent, d'une maniere importante aux critéres de stabilité contre le glissement,
- Le rendement du voile d'injection joue un réle prépondérant sur la stabilité du barrage,

- Par rapport aux critéres de stabilité interne, les excentricités de la résultante des forces sont

toutes inferieurs au sixiéme de la base du barrage sauf dans le cas des sous pressions d'épure
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rectangulaire ou on enregistre I'effet important des moments de la force de sous pressions par
rapport au centre de gravité du barrage,

- Les contraintes en fondations sont uniformément réparties avec des valeurs extrémes
exigeant des modules de déformations importants du rocher des fondations.

- En termes de résistance au renversement, bien qu'on reste dans les conditions de stabilité
acceptables, des réductions du coefficient de securité variant de 20 a 25% sont enregistrées
entre le profil déversant et non déversant et exigent la considération des critéres de stabilité

avec une analyse en 3D pour tenir compte du changement transversal du profil du barrage.
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