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Résumé

Les fuites d'eau sont inévitables quel que soit I'emplacement d'un barrage.si I’on se référe aux
statistiques des accidents survenus aux barrages a travers le monde, le probleme des
infiltrations, renards et sous pressions a causé plus de 40% des accidents recensés. Le choix de
technique pour éviter le renard est peut étre I'un des éléments les plus importants du processus
de conception et de construction des barrages, car il peut influencer 1'étude, le calcul et
I'économie du barrage. Le présent travail a pour but d'effectuer des expérimentations
numeériques pour donner un outil simple de dimensionnement de I’écran d’étanchéité ou du
tapis étanche. Le calcul du gradient hydraulique de sortie permettra d’éviter d’une manicre
efficace I'érosion dans la fondation du barrage. Ces expérimentations numériques ont été
effectuées sur un barrage en béton muni ou dépourvu d'un écran d'étanchéité. L'analyse des
résultats obtenus a l'aide du Logiciel Plaxis nous informe sur la meilleure position de I’écran
pour chaque parametre hydraulique tel que le débit de fuite, la force de sous-pression, et le
gradient hydraulique de sortie. On a aussi effectué une comparaison entre les écrans et les tapis
¢tanches afin de faire un choix basé sur la technique et I’économie. L'installation d'un drain

d'une longueur suffisante diminue et annule méme le gradient.

Les mots clés : Renard, infiltration, sous-pression, érosion, écran d’étanchieté,tapi

d’étanche, gradient de sortie, débit de fuite, Logiciel Plaxis.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

L’érosion d’un sol est un phénomene complexe représentant une source importante de
problémes lorsqu’on considére la sécurité des digues et des barrages. Ce phénomene qui se
traduit par I’apparition des fuites treés graves sous les ouvrages hydrauliques provoquant le
renard hydraulique. L'érosion est donc I’'une des causes majeures de leur rupture. La survenance
de tels accidents peut engendrer des pertes matérielles et en vies humaines désastreuses. Elle
est liée a la formation et au développement d’un tunnel continu entre ’amont et 1’aval de
I’ouvrage, le conduit de fuite s'agrandit par érosion (renard) jusqu'a provoquer l'effondrement
de la structure.

Les fuites d'eau sont inévitables quel que soit 'emplacement d'un barrage. Elles ont lieu non
pas a travers le corps de I’ouvrage, mais a travers les rives et les fondations. En raison de la
forte poussée hydrostatique exercée par I’eau de la retenue sur le fond et les berges de I'ouvrage,
un volume d’eau s’infiltre et s’évacue.

En effet, le volume moyen perdu annuellement a été évalué a 40 millions de m3 d’eau
(B.REMINI, 2005). Parmi les 52 grands barrages en exploitation en Algérie, le débit de fuite
de certains dépassent largement la normale, tel que celui de Foum El Gherza situé a Biskra
(TOUMILA et REMINI.B, 2003 ; 2004), ou notamment celui de Hammam Grouz, dont le débit
moyen de fuite d’eau a travers la rive droite avoisine les 50000 m3/jour (A.N.B, 2003), soit 10
fois celui de Foum El Gherza.

Ainsi, si I’on se réfere aux statistiques des accidents survenus aux barrages a travers le monde,
le probleme des infiltrations, renards et sous pressions a causé plus de 40% des accidents
recensés (MESSAID.B, 2009).

Le choix de technique pour éviter le renard est peut €tre I'un des éléments les plus importants
du processus de conception et de construction des barrages, car il peut influencer 1'étude, le
calcul et I'économie du barrage.

L’objectif du présent travail est d'effectuer des expérimentations numériques afin de donner un
outil simple pour dimensionner 1’écran d’étanchéité ou le tapis étanche dans un barrage en
fixant le gradient hydraulique de sortie et permettre d’une maniere efficace 1'érosion dans la
digue. Pour aboutir a ce but, on a adopté la méthodologie suivante :

A prés une introduction générale, le premier chapitre a été consacré a 1’écoulement d’eau dans
le sol. Le second chapitre a été consacré a I’étude de 1’érosion et les techniques d’étanchéité

dans la fondation du barrage.
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Le troisieéme chapitre qui représente la partie la plus importante du travail a été consacrée a I’écran
d’étanchéité interne dans une fondation du barrage poids. L’expérimentation numérique a été
réalisée a I'aide du Logiciel Plaxis sur un trés grand nombre de barrages en changeant chaque fois
I'un des caractéristiques de 1'écran tels que sa longueur, son angle et sa position ainsi que 1'épaisseur
du milieu. Les résultats obtenus seront analysés et commentés.

Enfin, une conclusion générale cl6ture ce mémoire.
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I-1 Introduction

Généralement, un sol est un milieu complexe formé de sable, de limon, d’argile, d’oxydes
colloidaux et de matiere organique.

La présence de 1’eau dans le sol joue un réle trés important, on s’intéresse a 1’eau libre
qui peut circuler entre les grains, cette eau saturant un massif de terrain construit une nappe
souterraine, le plus souvent a surface libre ou parfois localisée entre deux formations
imperméables c’est la nappe captive.

Dans ce présent chapitre, nous rappelons un certain nombre de connaissances de base qui
serviront de supports tant théorique que pratique. Nous aborderons successivement

I'écoulement de 1'eau dans le sol et I'action mécanique de 1'eau sur le sol.

I-2 Les différents types d’eau

L’eau a un effet considérable sur le comportement mécanique des sols et elle peut se
trouver dans plusieurs états a I’intérieur d’un sol,[17] suivant I'intensité des forces liant ses
molécules aux particules solides, et ces différents états de I'eau dans le sol et ses mouvements

permettent de définir différents types (Figure I .1) :
Eau discontinue %&ﬁ 00
s N
g
1 12 SNOO0
6%07 8

O eturae &
1S N

| BRI
Particules Eau libre 3 Air
[ Eau adsorbée Eau capillaire

Figure (I-1) : Différents états de I’eau dans le sol
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I-2-a L’eau de constitution

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

I-2-b L.’eau en phase vapeur

D’une maniere générale un sol non saturé¢ a I’atmosphére de ses pores saturés en vapeur

sauf si une circulation importante d’air est possible.

I-2-c L’eau liée
Elle est présente sur la surface des particules fines de sol, grace aux propriétés colloidales
des particules argileuses, et a une viscosité élevée et ne transmet pas les pressions. Elle a besoin

d’une température ¢levée de 200 °C pour étre évacuée [17].
I-2-d L’eau libre
Celle qui s’écoule librement, dans des macroporosités du sol sous I’effet des forces de

pesanteur. Elle peut étre éliminée par séchage a I’étuve a une température de 105 °C.
I-2-e L’eau capillaire ou de rétention

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

ne peut s’écouler librement.

I-2-f L’eau hygroscopique

C’est de I’eau adhérant fortement par adsorption a la surface des particules du sol, elle est
maintenue a la surface des particules par des forces d’attraction moléculaire. Elle provient de
I’humidité de 1I’atmosphére en contact avec les particules et forme autour d’elles une pellicule
adhésive dont I’épaisseur varie suivant la nature et la surface spécifique du minéral d’une part,

la tension de vapeur d’autre part.
I-3 Etude granulométrique du milieu poreux

On définit la granulométrie comme étant I’ensemble des techniques de laboratoire,
permettant de déterminer les caractéristiques physiques, pétrographiques et géométriques d’un
milieu. Un milieu poreux est constitué d’un assemblage de particules solides ou grains. Leurs

caractéristiques géométriques sont : le diametre et la surface [15].
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L’analyse granulométrique a pour but :

La mesure des diametres des grains par des diametres granulométriques.

Accéder aux caractéristiques des vides par celles des grains.

Classer quantitativement les roches meubles.

Calculer les parametres granulométriques.

Les particules d’eau en écoulement dans un milieu poreux tel qu’un terrain granuleux naturel
suivent des trajectoires tortueuses, elles sont déterminées par la grosseur, la forme et
I’arrangement des grains minéraux qui doivent étre considérées comme des grandeurs

aléatoires.

L’analyse granulométrique d’un sol permet de définir une courbe granulométrique qui a deux

caractéristiques : sa position dans le diagramme et sa pente.
I-4 Notion de structure du sol

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

biologique et des pratiques culturales [13].
I-5 Définition et différents types de porosité

L’un des paramétres les plus importants caractérisant le milieu poreux est la porosité
notée 77 qui est la partie d’un volume apparent unitaire qui n’est pas occupé par la phase solide,
c’est le rapport volumique des k [16].

I-5-1 Porosité efficace . coefficient de porosité

Elle se rapporte a I’eau libérée par drainage gravitaire total d’une roche saturée. C’est le

volume de I’eau gravitaire, V_que 1’échantillon peut contenir a 1’état saturé, puis libéré sous
I’effet d’égouttage complet, a son volume total V,. Elle dépend essentiellement de

I’arrangement de la surface spécifique des grains. Elle est donnée en pourcentage, par la

formule :

Ve
vt

(L1

?
I
|
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I-6 Teneurs en eau

On peut définir deux teneurs en eau : @ une teneur en eau pondérale w, rapport des masses de

fluide et de solide :

— M fluide (1.2)
Mtotale
Une teneur en eau volumique 0, rapport des volumes de fluide et de solide :
__ Vfluide
" Mtotal (1.3)

Dans notre étude, on s’intéressera surtout a la teneur en eau volumique 6. Cette derni€re n’est
pas constante en zone non saturée [13], elle varie entre la teneur en eau dite résiduelle, en-deca
de laquelle il n’est pas possible d’aller, et la teneur en eau a saturation s qui est égale a la
porosité n :

or<f<n (1.4)

La teneur en eau résiduelle est proche de la teneur en eau du point de flétrissement. @ La relation

entre 0 et o :

_pd
0= ow w (L.5)

I-7 Généralités sur I’écoulement de I’eau dans le sol

I-7-1 la charge hydraulique
La charge hydraulique d’un point, s, exprimée en métre (m), représente 1’énergie d’une

particule d’eau de masse unitaire :

1E5 -'vz.
h=z+—4%—!
Energie potentielle ———-. 7, 2g47 Energie cinétique

(1.6)
Avec :

z : altitude du point par rapport a un plan de référence

u : pression interstitielle, pression de 1’eau au point considéré (en prenant pour origine la
pression atmosphérique)

w : poids volumique de I’eau (10 kN/m3)

v : vitesse de 1’eau au point considéré

Dans les sols, les vitesses d’écoulement sont faibles permettent de négliger le terme inertiel :
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u
H =2+ (1.7)

L’interaction de I’eau avec les grains du sol génére une dissipation d’énergie, il existe donc une
perte de charge hydraulique le long d’une ligne de courant. Le paramétre fondamental est la
variation de charge entre deux points pris dans le sens de 1’écoulement M puis N figure (I-2).
La variation de charge dh est négative : dh = hN-hM. La perte de charge est la quantité :
-dh=h M-h N (1.8)

La pression interstitielle # se mesure via la hauteur d’eau dans un piézometre, tube allant
jusqu’au point M. Sans écoulement entre M et le point haut de 1’eau dans le tube A, la charge

hydraulique est la méme en ces deux points : hM = hA

Avec hM=zM+’;—’: et h A=Z A
D’ou u M=y M(zA — zM) (1.9)

?/,_,Piézométre\ﬂ [
S — — Perte de

: | _ charge entre
e MetN
- dh = hyhy

Lignes de courant

N’
Lignes équipotentielles

Figure (I-2) : [llustration de la mesure par piézometre

La pression interstitielle est proportionnelle a la hauteur dans le pi€ézometre. Deux points ayant
une méme charge, et donc une méme hauteur d’eau dans les tubes piézométriques, sont sur une
ligne équipotentielle. La surface piézométrique est I’ensemble des points correspondants au

niveau d’eau dans les piézométres. Sa trace dans le plan est la ligne piézométrique [12].

I-7-2 Hauteur piézométrique

La hauteur pi€zométrique est la distance h, = Z + — rapportée au plan de référence, en d'autre

w

terme /1, est la cOte a laquelle remonterait 1'eau dans un tube placé au point M [1].
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Remarque :

La vitesse de 1’eau dans un sol atteint exceptionnellement 1m/s. Le terme V?/2g, reste donc
faible (inférieur a 5 cm) devant celui dii aux forces extérieures ((V2 / yw)+ Z ; aussi est-il
négligé des sols. L’expression de la charge hydraulique sera assimilée a la hauteur
piézométrique.

I-7-3 Gradient hydraulique

Dans un écoulement uniforme et unidirectionnel, le gradient i est par définition le rapport

de la différence de charge H a la longueur L du trajet de I’eau dans le sol Figure (I-3).

. H
Dans un écoulement quelconque [5], le gradient hydraulique en M est le vecteur i de

OH OH OH
composante — = o o (ol H est la charge en M)

X oy 0z

Pierre poreuse

Sol L

Figure (I-3) : Echantillon de sol soumis a un gradient hydraulique.

I-8-Loi de Darcy

Basée sur la théorie des écoulements de filtration d’HENRI DARCY (1856)(Schnebelli,
1987) a établi une expérience tres simple, il a étudié 1'écoulement de l'eau a travers un
échantillon de sable dont les extrémités sont reli€ées a deux réservoirs 1'un relevé par rapport a
l'autre, et le niveau d'eau restait constant dans les deux réservoirs. L’eau s'écoule du réservoir
haut vers le réservoir bas a travers la colonne poreuse, I'eau remonte dans les tubes
manométriques a des niveaux décroissants dans le sens d'écoulement. Ces niveaux s'alignent

dans une droite. Ceci est dii a ce que la circulation dans le sol s’effectue en régime laminaire

(P.HABIB, 1997),[4].
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Figure (I-4) : Ecoulement linéaire.

D'apres I'équation de BERNOULLI I'énergie totale dans un point s'écrit sous la forme :
H=Z+U/YwW+V?/2g (L.11)
Avec :
Z +U /Y, : L'énergie potentielle.
U : pression de I'eau.
Z : la cbte du point considéré.
V?/2g : 1'énergie cinétique.
V : la vitesse d'écoulement.
g : accélération de la pesanteur.
Si on considere que la vitesse d'écoulement est relativement faible, le terme V2/2g ~0, donc les
charges totales dans les extrémités de la colonne du sable sont :
H1=721+U1/Yw (1.12)
H2=72+U2/Yw (I.13)

L'expérience montre que le débit d'écoulement est proportionnel a la pente de la droite des
niveaux décroissants.

QO=a (HI-H2)/L=a AH/L (1.14)
Ainsi que : Q =b S avec S : la surface de la section du parametre.

Donc on peut écrire que :
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Q/S=-K(HI-H2)/L=- K AH/L (I.15)
I=AH/L (1.16)
Avec :
I : le gradient hydraulique.
L : longueur de 1'échantillon.
K : coefficient de perméabilité relative.
O : débit filtrant.

D'apres la relation précédente on peut retirer :

0=-KSAH/L=VS 1.17)
Avec V=-KAH/L (1.18)
Donc V=-KI (L.19)

C'est la loi de DARCY.

Le signe moins exprime le fait que I’écoulement se dirige dans le sens de la charge décroissante.
La loi de DARCY montre la relation entre le décroissement de la charge hydraulique ou perte
de charge et la vitesse de filtration d'un fluide au cours de son mouvement de percolation.

La loide DARCY est une loi de perte de charge ; distinction est faite entre le gradient de charge

qui est 1'¢lément moteur de I’écoulement, et le gradient de pression.
I-8-1 Limite de validité de la loi de Darcy

La validité de 1'équation de Darcy n'est pas universelle pour toutes les conditions

d'écoulement liquide dans les milieux poreux.

Schneebeli (1956) a montré que la relation entre le débit et le gradient hydraulique n'est plus
linéaire. Aux grandes vitesses d'écoulement, on constate une déviation par rapport a la loi de
Darcy, le débit croit moins rapidement lorsque on augmente la perte de charge a des valeurs
relativement élevées, cette déviation se manifeste d'autant plus vite que la granulométrie du sol

devient plus grossiere [18].

On peut aussi observer des phénomenes qui s'écartent de la loi de Darcy a d'autre extrémité de
la gamme de vitesse d'écoulement notamment aux faibles gradients et dans les petits pores (sols
tres peu perméables, argiles), Harr (1962) a suggéré dans ce cas 'existence d'un gradient initial

en deca duquel il y'a pas d'écoulement.

La loi de Darcy n'est valable que dans les conditions suivantes :

10
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- milieu homogene isotrope,
- écoulement en régime laminaire,
- écoulement permanent.

Le nombre de Reynolds en milieu poreux est défini par :

Re:ﬁ";ﬁ (1.20)

Avec :
djo : diametre efficace des grains.
v : viscosité cinématique de l'eau.

De nombreuses études ont montré que cette loi est applicable tant que le nombre de Reynolds
(Re) ne dépasse pas une certaine limite (entre 1 et 10) ou la vitesse d'écoulement influe

directement sur ce nombre.

1-8-2 Généralisation de la loi de DARCY

L'écoulement uniforme a travers un milieu dans un perméametre est caractérisé par un débit
spécifique ou la vitesse de filtration est donnée par la relation suivante :
V=-KI 1.21)
Si le milieu est caractérisé par sa perméabilité unique dans toutes les directions donc on peut
écrire la relation vectorielle suivante :
—
V=-K gradH (1.22)
Pour les écoulements permanent, H ne dépend que des variables spatiales (X, y, z) soit :
H=H (x, y, 2).
Donc la mise en équation d'un écoulement de DARCY permanent revient a chercher les
équations auxquelles doit satisfaire cette fonction dans le domaine d'écoulement ainsi que sur

ses limites [4].

I-9 La perméabilité

Propriété¢ d’un corps, d’un milieu solide - notamment un sol, une roche - a se laisser
pénétrer et traverser par un fluide, notamment ’eau, sous I’effet d’un gradient de potentiel.
Selon Margate J. 1999, la perméabilité est synonyme de coefficient de perméabilité (de Darcy,
relativement a 1’eau) : constante de proportionnalité K liant la vitesse de filtration au gradient
de charge hydraulique dans la loi de Darcy. Elle recoit des qualificatifs relatifs a son ordre de

grandeur (perméabilité élevée, faible), aux rapports entre la structure du milieu (anisotropie) et

11
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la direction moyenne du flux (perméabilité directionnelle, horizontale, verticale,...), ou encore
a I’état de saturation du milieu (perméabilité relative d’un milieu non saturé). Dans le cas des
sols non saturés, la conductivité hydraulique est une variable clef dans beaucoup de problemes
géotechniques et géo-environnemental. Ceux-ci incluent des structures de gestion des déchets,
des barrieres argileuses pour dans les zones de contamination, la stabilité des routes et des

remblais de chemin de fer, et des barrages en terre [13].

k{mis) 10 10 102 10 LU [ [ (L (S R [

Drainage Bon fauy ais Pratiguement impermeable
_— Sables purs Sables tres fins - silts _ )
® s = 5 Sahles et mélanges sable/silargile | S0Is impermeables
E - > E graviers Argiles homagenes
= G S | propres Sols "imperméables” au dessus non altéres
de la zone d'altération
E d " Infitromeére de
© gsals de pompage en place surface
3 -t
i o
=7 Perméamétre i Perméamiire & charde variable
charge constante ) b
B s
=]
c 2
==
E o
S
T =2
0 = |

Figure (I-5) : Vue générale sur différents types de sols, les valeurs de coefficient de

perméabilité et les méthodes de mesures adaptées
1-9-1 Types de perméabilités
e Perméabilité géométrique ou intrinseque
e Perméabilité effective [13]

e Perméabilité relative
e Perméabilité équivalente
e Perméabilité apparentes ou absolue
1-9-2 Mesure au laboratoire du coefficient de perméabilité
Le coefficient de perméabilité d’un sol est une caractéristique intrinseque au sol et qui
dépend [3] :
e de la granulométrie du sol et de sa nature

e de sa structure

12
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v" Plus un sol est fin, plus les pores sont petits, et plus les frottements et donc
les pertes de charges sont importants, donc plus le coefficient de
perméabilité sera petit. On dit parfois par simplification que les argiles sont
imperméables, en fait elles ont une perméabilité tres faible.

v Plus un sol est dans un état de compacité élevé, plus la porosité est faible et
I’espace dans lequel I’eau peut circuler réduit, donc moins le sol sera
perméable.

Deux méthodes qui sont des applications directes de la loi de DARCY sont utilisées en
laboratoire :
1- Mesure sous charge constante pour les sols tres perméables.

2- Mesure sous charge variable pour les sols peu perméables.

BEAVICT e evveeeeeeeeeeerueeeesseeeessseessssessemmsssssssssssessesssssseensneesessnen 07TV K 10 2
SADIE. . veuverreresressessessessensensessmsmmssssssssssssssssssssssssssessessesaesseseenane] 03 VK 2107
HMON et SADIE ATGIlEUX...evveeeeereeeeeeeeeeaneeeessemsscnsssesssssssnmsseeeeeees 107 VK 2 103
ATGIIC. oo eeeeeeeeseeeeesreeeeeseeeeesseeeeenssessssmsssessssssssssesssssssesenseeesene 011 7K 2 107

Roches apparemment non fisSUrées............ccvennerssncssecssancsesessaseness 10-10 'k 210
8

Tableau (I-1) : Ordre de grandeur du coefficient de perméabilité
des sols en cm/s (d’aprés COSTET et al. 1983)

I-10 L'équation de LAPLACE
Le calcul d'un écoulement de filtration comportera initialement la recherche du champ de la
charge hydraulique des écoulements en régime permanent dans un milieu poreux homogene.
Pour cela, on est obligé de déterminer les équations régissant la fonction H (X, y, z) dans le
domaine d'écoulement d'une part et sur ses limites d'une autre part.
I-10- a Milieu isotrope

La loi de DARCY dans ce cas est comme suit :

— —
V=-KgradH (1.23)
U=-KdJdH/ .
V=-KdH/ (1.24)
W=-KJH/ .
( |
L B )
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A ces équations s'ajoute I'équation de continuité, considérons que le liquide et le milieu poreux
sont incompressibles [4].

AH=(0%H /0x*) + (3*°H/0y*) = 0 (1.25)

Remarquant que la perméabilit¢ K n'apparait pas dans I'équation de Laplace, la charge
hydraulique n'en dépend pas dans le cas d'un terrain isotrope, elle dépend seulement de la forme

géométrique du domaine de 1'écoulement et des conditions aux limites.
I-10-b Milieu anisotrope
Le coefficient de perméabilité differe d'une direction a une autre (Kx# Ky # Kz).

La loi de DARCY peut s’écrire :

U=-KX 0H / 6x.
V =-KY 6H/ dy. (1.26)
W= -KZ 6H / 0z.

AH=(0%H /3¢%) + (0*°H/dn?) + (0°H/06%) = 0
E=K/Kx x

n=K/Ky y (1.27)

0=VK/Kz z

K : coefficient de perméabilité relative.

I-11Conditions aux limites des écoulements souterrains

La résolution de I'équation de Laplace AH=0 concernant le cas d'écoulement dans un domaine
bien défini, nous oblige a connaitre certaines conditions aux limites appartenant aux catégories
suivantes [2]:

1-11-1 Condition de Dirichlet

On connait le potentiel @ sur une des limites du domaine : @ = cste.

1-11-2 Condition de Neumann

" "

On connatit le gradient du potentiel d®/dn dans une direction donnée "n" sur une des limites du

domaine.

0®/on=0

14
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1-11-3 Condition mixte (Fourrier)

Cette condition est définie comme étant & h+f0h/On=constante.

Les conditions aux limites sont constituées par certaines lignes remarquables de I'écoulement,

qui caractérisent du point de vue de I'hydraulique les interfaces entre matériaux (tableau 1.2)

(M.Prat et Ph.Mestat, 1999).*

Lignes remarquables

Définition

Applications pratiques

Ligne équipotentielle

h=constante

Frontiere d'un matériau avec une masse

condition de | d'eau (barrage, riviere, lac)
Dirichlet
Ligne de courant oh/on=0 Frontiere d'un sol avec un sol tres peu
(condition de | perméable ou avec un  matériau
Neumann) pratiquement imperméable (béton, acier,
etc.)
Surface d'un liquide au | U=0 et h=0 Les lignes de courant sont orthogonales a
repos toute frontiere liquide
Surface libre U=0 ou h=z, La position de la surface libre n’est en
et Oh/on=0 général pas connue a priori et résulte d’un
calcul.
Ligne de suintement U=0 ou h=z, et|la surface traversée par l'eau (avec une
oh/on=0 vitesse dirigée vers l'extérieur) est appelée
surface de suintement lorsqu'elle n'est pas
horizontale.
Ligne imperméable oh/on=0 Il n'y a pas d'écoulement au travers, c'est

donc toujours une ligne de courant.

Tableau (I-2): Lignes d'écoulements remarquables pour un sol homogene et isotrope.

Ces conditions peuvent €tre schématisées sur I'exemple suivant (figure 1-6):

——
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q h

Surface libre ( 5,

F Surface de
/ suintement
(h=2)

G

Substratum imperméable

Figure (I-6) : Ecoulement dans un barrage en terre et conditions aux limites

1-12 Méthode de résolution de ces équations
On peut alors utiliser diverses méthodes pour calculer les écoulements et les pressions
Interstitielles [3],[5]:
v’ la méthode graphique
v la méthode analytique
v la méthode de similitude
v' la méthode numérique
Nous nous contentons ici de rappeler bricvement le principe de ces différentes méthodes.

I-12-1 Méthodes analytiques

Elles ont pour but de donner une solution du probleme sous forme littérale, avant la mise en
chiffre, ce qui suppose que l'on sache intégrer analytiquement I'€quation différentielle de
I'écoulement. Ceci est souvent impossible des lors que les conditions aux limites sont
compliquées [4].

I-12-2 Modéeles analogiques

Ces modeles reposent sur le fait que les équations qui décrivent les différents phénomenes
physiques ont des formes identiques a celles qui décrivent les écoulements souterrains [5].

Une telle similitude formelle des équations fondamentales qui régissent deux phénomenes
différents constitue une analogie, analogie électrique et thermique et I'analogie visqueuse (ou

modele de Hele Shaw) (Benmebarek N, 2003).

I-12-2-a Analogie électrique et thermique
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L'étude du phénomene d'analogie se ramene directement a I'étude du phénomene réel par des
rapports sans dimensions. Le Tableau (I-3) représente quelques phénomenes analogues.

Cette analogie entre le domaine hydraulique et les autres domaines (électrique, et thermique)
est basée essentiellement sur la similitude entre les équations qui régissent les trois domaines
différents. Selon le Tableau 1.1 d'analogie on pourra donc étudier un écoulement souterrain a
l'aide d'un modele électrique, par I'utilisation des rapports sans dimensions par transformer les

grandeurs hydrauliques.

Ecoulement souterrain Conduction électrique Conduction thermique

Le vecteur vitesse Le vecteur courant Le vecteur température
v=—-K grac? H i=—y grac? U qg=—1 grac? T

Loi de DARCY Loi ’OHM Loi de FOURRIER

H : la charge hydraulique U:voltage (tension électrique) | T : température

K : la perméabilité vy : conductivité spécifique A : conductivité thermique
H=C'® surface équipotentielle |y = C* surface équipotentielle | T= C'® surface isotherme
OH [on =0 [imite imperméable 0U/én = Ofimite isolante OT/on =0 imite isolante

Tableau (I-3) : Phénomenes analogiques.

I-12-2-b Analogie visqueuse (ou modele de Hele Shaw)

Cette technique, applicable aux écoulements plans est basée sur la similitude des équations de
I’écoulement en milieux poreux avec celle de I’écoulement d’un liquide entre deux plaques tres
approchées. Cette technique de mise en ceuvre délicate n’est employée en fait que pour simuler
les écoulements transitoires a surface libre pour lesquels elle s’applique également [5].
1-12-3 Méthode graphique

On I’appelle aussi méthode des petits carreaux. On trace le réseau orthogonal des lignes de
courant et des lignes équipotentielles compatibles avec les conditions aux limites de
I’écoulement. La méthode graphique nécessite une expérience de la part de Iutilisateur et des

approximations successives du tracé de réseau [2]- [5].
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Les résultats obtenus par cette méthode donnent un ordre de grandeur des valeurs recherchées,
et permettent ainsi de contrdler les résultats d’autres méthodes.
Le procédé est simple et constitué des étapes suivantes :
- Définir les conditions aux limites concernant 1’écoulement, c'est-a-dire les lignes de
courant et les équipotentielles.
- Tracer quelques lignes de courant en essayant de satisfaire les conditions aux limites.
Le trace est a refaire jusqu’a la satisfaction de ces conditions. Il est commode que les
lignes tracées soient équidistantes.
- Tracer des lignes équipotentielles de telle facon qu’elles soient perpendiculaires aux
lignes de courant et qu’elles vérifient les conditions aux limites. Les lignes sont choisies

équidistantes et ayant un pas identique a celui des lignes de courant.

I B3 =0

Ligne de courant

Ligre @quipotentialla
n= ™ . 3

Figure (I-7) : Exemple de réseau d’écoulement

1-12-4 Méthode numérique
Il s’agit des méthodes classiques des différences finies et surtout des ¢léments finis. Les
¢léments finis fournissent un outil pour résoudre des problémes d’écoulement avec ou sans
surface libre mettant en jeu des perméabilités isotropes ou anisotropes. Elles sont
particulierement utiles pour évaluer I’effet de drains et analyser des murs avec une géométrie
compliquée de la fondation et du remblai.

Ces méthodes tres puissantes nécessitent comme toujours des précautions d’emploi : la
modélisation du probléeme, le choix des paramétres d’entrée, la validation nécessaire du

programme informatique, I’examen critique des résultats obtenus.

1-13 Conclusion
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Nous avons vu au cours de ce présent chapitre que le comportement hydraulique d’un sol
est défini par la détermination des lois d’évolution des paramétres tels que la perméabilité et le
gradient hydraulique, qui peuvent dépendre a la fois de la pression, de la température et de la
géométrie des pores.

Le probléme d’écoulement en milieux poreux est un probléme trés complexe, mais a travers de
longues études faites dans ce domaine a pu €tre exprimé par les lois physiques comme la loi de
Darcy et ces écoulements sont régis par I’équation de Laplace.

Le but visé de ce chapitre a été de présenter les différents paramétres fondamentaux d’un milieu

poreux auxquels nous ferons appel dans la suite de notre étude.
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I1-1 Introduction :

L’érosion interne est un mécanisme majeur des instabilités constatées sur les ouvrages en terre
de retenue d’eau. Ce mécanisme comporte deux processus principaux : I’arrachement des
particules et leur déplacement. Son développement progressif dans le temps et dans I’espace,
sa non-homogénéité due a I’hétérogénéité des sols naturels rend ce phénoméne complexe et
difficile mettre en Evidence et interpréter (Monnet, 1 998 et Skempton et Brogan, 1994). Le
processus d’arrachement des particules se manifeste au niveau de la structure sous la forme
d’érosion régressive, de débourrage ou de boulance. Le phénomeéne de transport agit lui par
développement du phénomene de renard ou de suffusion.
Le renard représente la formation d’un cheminement préférentiel découlement, le long duquel
sont groupés un certain nombre de points faibles, des courants de filtration commencent se
concentrer. Des particules sont expulsées du milieu, et le volume solide total du milieu décroit.
Ce phénomene évolue tres rapidement jusqu’ a la formation d’un conduit continu. L’action de
suffusion commence par le déplacement de particules fines I’intérieur de la matrice granulaire.
Dans cette situation, certaines particules en mouvement peuvent étre pieges apres une certaine
distance dans les vides formés par un squelette de particules plus grossieres ; ce qui se conduit
une diminution de la porosité et implicitement de la perméabilité du milieu dans la zone de
blocage et une augmentation de ces mémes parametres dans la zone d’entrainement (Barakat 1
991). Des Etudes ont montré que la suffusion peut étre un mécanisme d’effondrement des sols
a condition qu’ils possédent une structure apte cet effet (Ayadat et al. 1 998).
L’¢érosion interne englobe ces différents types d’actions qui peuvent avoir lieu au méme endroit
et en méme temps, ce qui rend leur distinction difficile.
I1-2 Pathologies des ouvrages de retenue en terre

Une des principales causes de rupture des ouvrages hydrauliques en terre est I’érosion
interne (2 I'intérieur d’un ouvrage lui-méme ou dans la fondation de I’ouvrage) et 1’érosion
externe ou de surface. Selon Fry (2012), La majorité des ouvrages hydrauliques est agée de plus
d’un siecle et nombre de barrages sont agés de plus d’un demi-siecle. IIs ont été construits avec
les matériaux naturels du site de construction. Ce sont des ouvrages soit homogenes, soit ayant
un noyau central étanche. Ces ouvrages sont des ouvrages de génie-civil qui ont pour objet de
retenir de I’eau, de stocker ou de transporter de 1’eau, de lutter contre les inondations [6].
Il a constaté plusieurs ruptures d’ouvrages hydrauliques causées par 1’érosion qui ont
provoqué beaucoup de dégits humains et matériels telles que : la rupture du barrage de

Teton (1976) et la breche du Virdourle (2002) - cités par Mercier (2013), la surverse des
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digues causée par la tempéte Katrina en septembre 2005, la surverse et destruction de
dizaine kilometres de digue a Hai Phong et Nam Dinh au Viet Nam en 2005 causées par la
tempéte Damrey.

A coté des raisons extérieures telles que les tempétes ou les tremblements de terre, il y
a des raisons dans I’ouvrage lui-méme qui diminuent la résistance mécanique des matériaux
telles que: I’absence de déversoir pour laisser passer I’eau des crues, I’absence de noyau étanche
qui conduit a une destruction rapide de I’ouvrage, des défauts de construction qui conduisent a
une hétérogénéité du matériau d’ouvrage, un mauvais compactage dans les zones adjacentes
(entre I'ouvrage et la fondation, entre le matériau d’ouvrage et les structures dures a
I’intérieur,...), I’absence ou I’inadéquation du filtre, ’utilisation de matériaux dispersifs
(argiles, limons, sables). Ils sont 1'une des origines du phénomene d’érosion.
Par ailleurs, 1’érosion peut étre engendrée par ’augmentation de la perméabilité locale de la
structure qui est due aux problemes tels que: une étanchéité inadéquate (mauvais choix des
matériaux ou mauvaise liaison avec les contours), une étanchéité endommagée (tassement
différentiel, fracturation hydraulique), I’existence d’un chemin privilégié pour I’écoulement de
I’eau (fissures préexistantes, défauts géologiques).L’objectif d’un ouvrage hydraulique est de
répondre a deux fonctions principales I'imperméabilit¢ de la structure et la résistance
mécanique (la stabilité). Donc, les deux conditions qui assurent le bon fonctionnement d’un
ouvrage hydraulique sont interdépendantes. C’est pour cela que, si I’étanchéité de I’ouvrage est
perdue, implicitement la résistance mécanique est aussi affectée puisque 1’augmentation de la
perméabilité locale conduit a la dégradation de la structure.
Une étude statistique réalisée par Royet (2005) sur les barrages et les digues en terre en
France a montré que les causes principales de la rupture des ouvrages hydraulique sont le
mauvais compactage, [’hétérogénéité du sol et le gradient hydraulique. D’autre part, selon
I’Association of State Dam Safety Officials (ASDSO, 2009), il y a 30% de ruptures
causées par 1’érosion interne (piping), 34% causées par I’érosion externe (overtopping).
I1-3 Typologie de I’érosion
L’érosion des sols peut se déclencher et se développer de différentes manieres, donc
une étude plus détaillée et précise des phénomenes d’érosion qui conduisent a la rupture
d’ouvrages en terre soumis a une charge hydraulique est nécessaire .A présent, on peut

seulement classer 1’érosion en deux types principaux : I’érosion interne et I’érosion externe [6]..
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Erosion externe (ASDSO, 2009) Erosion interne, Barrage Loveton-1989(ASDSO, 2009)
Figure (II-1): Photo des phénoménes d’érosion interne et externe
I1-3-1 L'érosion externe
Est engendrée par des circulations d'eau, méme peu importantes, sur la créte des ouvrages. Ceci
arrive lorsque la transparence de I’ouvrage est insuffisante pour évacuer l'eau de I'inondation,
provoquant alors une surverse. Lors la surverse au-dessus de la couche de la chaussée 1’eau
coule jusqu’au talus aval ou I’écoulement devient torrentiel et possede un grand pouvoir érosif.
Les vitesses d’écoulement sont supérieures aux limites d’arrachement. Le mécanisme d'érosion
s'amorce a partir du bord aval de la créte et progresse jusqu'a ce qu'une breche soit ouverte [8].
Le phénomene peut durer quelques minutes a quelques heures selon la taille des matériaux, leur
cohésion, le revétement de la créte, la hauteur de l'eau qui s'écoule au-dessus de 1’ouvrage
(Figure 3.1 a). L’endommagement du pied de talus ou raidissement de la pente du talus aval,
conduit donc a la destruction partielle du remblai ou destruction totale du remblai (formation
d’une breche).
I1-3-2 L'érosion interne
Les mécanismes responsables de 1’érosion interne sont complexes et dépendent de plusieurs
parametres [10] qui peuvent étre couplés. D’une maniére générale : la thermologie employée
pour I’érosion interne est variable et dépend des disciplines des chercheurs ; ce qui est
caractéristique d’un domaine scientifique interdisciplinaire.
Selon le comité francais des grands barrages (Fry et al ; 1997) et selon Lautrin (2002), I’érosion
interne ne se développé que si deux conditions sont réunies : ’arrachement des particules et
leur transport. L’expérience de terrain de Fry et al (1997) permet aux auteurs de distinguer six
phénomenes d’arrachement (entrainement, érosion régressive, débourrage, boulance,
dissolution et défloculation) et deux phénomenes de transport (suffusion et renard).
Néanmoins d’autres phénomeénes d’érosion ont été recensés (exsolution et auto-filtration) par

Lafleur(1989), Tomlinson et Vaid(2000) et Garner et Sobkowicz (2002).
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() (b) (c)

Figure (II-2) : Exemple de situation d’érosion d’ouvrages hydrauliques :

a) érosion externe, b) initiation d’érosion interne, ¢) évolution d’érosion interne.

I1-4 Classification de I’érosion interne

L’érosion

nécessaires

interne se produit et se développe si elle combine deux conditions

I’arrachement des particules et leur transport par 1’eau en mouvement.

Selon Blais (2005), il y a huit phénomeénes qui peuvent é&tre initiateurs de I’érosion

interne et qui se développent selon deux types de mécanismes différents [9].

Débourrage

Dispersion

Dissolution

. Boulance
Suffusion de contact

Erosion régressive

Déchaussement
|

Suffusion de contact Entrainement Suffusion interne

Suffusion de contact

Figure (II-3) : Schéma représentatif des divers phénomenes initiateur de 1’érosion interne

dans un barrage adapté par (Schuler, et al, 1996)
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I1-4-1 Les phénomeénes d’arrachements
11-4-1-1 La boulance

Dans un écoulement la composante verticale ascendante de la force d’écoulement génére un
gradient hydraulique i vertical ascendant [12]. Cette composante verticale de la force
d’écoulement s’oppose directement a la pesanteur (figurell-4) ; avec i suffisamment élevé, les
grains sont

entrainés par 1’eau : c’est le phénomene de boulance.

~
Composante verticale

) Force d’écoulement
de la force d’écoulement

Résultante’ 1

Figure (II-4) : les forces mises en jeu lors de la boulance
On définit un gradient hydraulique critique, ic, pour lequel la résultante des forces est nulle et

donc les grains du sol a la limite d’€tre entrainés :

I Critique = yy—w (II-1)

Il est nécessaire de vérifier que les gradients hydrauliques ascendants sont inférieurs au gradient
critique lors de construction de barrage ou digue en terre, mais aussi lors de fouille dans un sol

ou de construction sur un sol o ce phénomene est possible.
11-4-1-2 Entrainement

Est le détachement des particules des parois d’une conduite ; d’un canal ou d’une riviére a partir
d’une certaine valeur du cisaillement engendré par 1’écoulement.

L’entrainement est un phénomene [11] qui commande la vitesse de développement des
renards(le débit solide évacué étant fonction du rapport entre la contrainte de cisaillement réelle
et la contrainte de cisaillement critique). Le considérer comme un critére d’initiation de
I’érosion interne revient a admettre 1’existence avant érosion d’un chemin de fuite préférentiel

dans le sol.
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E(Ollle"le”’ sans ECOH]e"le”f avec
e""'(li"e"le”’(a) e"n-af"e)"enl (b)

Figure (II-5) : phénoméne d’entrainement de sol (Pham 2008)
11-4-1-3 Dissolution
Ce phénomeéne correspond a la transformation d’un état solide en un état liquide d’une partie
des constituants du sol sous une action thermique ou chimique [8]. Par exemple, dans les
barrages situés en altitude, il existe souvent des dépdts de glace dont la fonte provoque
I’augmentation des vides et le déclenchement du phénomene de renard (Garner et Sobkowicz,
2002).
11-4-1-4 Le débourrage
Les débourrages correspond a I'entrainement gravitaire ou a I’arrachement brutal
d’un volume de sol. 11 s’agit de déséquilibre d’un volume de sol sous 1’action de la poussée
de I’eau que la résistance au cisaillement autour du volume ne parvient plus a compenser.
11 se produit lorsqu’une fissure rocheuse ou un conduit karstique est rempli de matériaux
argileux et que la force causée par I’eau provoque le déplacement d’ensemble du matériau
vers I’aval [6]. Il en résulte que ce phénomene conduit a une cavité ou un élargissement du
conduit et I’eau s’écoule librement (FigurelI-6).

Poussée de [ ’eau

Figure (II-6) : phénomene de débourrage (Pham2008)
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I1-4-1-5 L’érosion régressive

L’érosion régressive concerne tout phénomeéne d’érosion qui se produit en un point aval

et se poursuit en progressant vers ’amont. Il convient de distinguer deux types d’érosion

régressive:

e Le déchaussement : Ce type d’érosion concerne les remblais. En pied de pente, les forces liées

a I’écoulement résurgent provoquent la déstabilisation des matériaux qui forment le squelette

du sol. Ces matériaux sont progressivement évacués par 1’écoulement [8], ce qui déstabilise le

remblai, dont le glissement fournit de nouveaux matériaux qui sont a leur tour entrainés.

e [’¢érosion régressive par conduits : Un ou plusieurs conduits se développent depuis I’aval et

progressent par érosion des matériaux qui forment I’extrémité amont du chenal.

>

— > —

Phase 1: Seepage Phase 3: Widening of the pipe

>

Phase 2: Backward erosion Phase 4: Failure of the levee

>

Phase 2: Backward erosion Phase 5: Breakthrough

Figure (II-7) : phénomene d’érosion régressive (van Beek ; et al 2011)

Erosion régre;siwe
par conduits

Sable limoneux
Sable liche e
Sable graveleux _—

Cravier .
apres erosion——
Argile —

Figure (II-8) : Mécanisme d’érosion des digues du Danube d’apres Peter (1974,
cité par Blais, 2005)
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11-4-1-6 Exsolution

Correspond a ’expulsion de I’air piégé dans les ouvrages lors de leur mise en eau. Cet air piégé
est comprimé et transporté par 1’écoulement [10]. Les expériences de Gamer et Sobkowicz
(2002) montrent que I’exolution peut provoquer le renard.

11-4-1-7 La dispersion (floculation)

Est un phénomene physicochimique qui tend a diminuer la taille des agglomérats de particules
argileuses, disperser les plaquettes d’argile et faciliter leur mobilité [11]. Les argiles dispersives
sont les plus dangereuses car les plus sensibles au contenu ionique de I’eau de la retenue.

11-4-1-8 La suffusion

L’¢érosion peut étre « a caractere suffusif » c’est —a-dire ne provoquer que le mouvement de
grains de petite taille non structuraux lorsque la vitesse locale (ou le gradient locale dépasse
une certaine limite [11].

-la suffusion interne ou suffusion volumique se développe au sein d’une masse de sol, dont la
granulométrie n’assure pas |’autofiltration.cette situation se rencontre notamment au sein
d’arénes granitiques ou dans les remblais morainiques.

-la suffusion surfacique ; ou suffusion décontract, se développe a I'interface d’un matériau
grossier et d’un matériau fin, sous I’action d’un écoulement parallele ou perpendiculaire a
I’interface. Cette situation est trés fréquente dans la fondation alluviale, soit a I’interface de la
digue et de la fondation, soit au contact entre un limon et un gravier superposés dans le sous-
sol.

-la suffusion externe se développe a I’interface d’un matériau et de la riviére ou de I’air libre,

sous I’action d’un écoulement paralléle, perpendiculaire ou incliné par rapport a I’interface.

Figure (II-9) : phénomene suffusion (Pham 2008).

Synthese
En fait, si I’on consideére I’érosion interne d’origine mécanique, selon Fell et Fry (2007)
on peut distinguer quatre phénomenes d’arrachement: I’érosion régressive, 1’érosion dans

un conduit, I’érosion de contact et la suffusion (figure I1.10).
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Erosion interne de conduit ou de fissure
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Entraimermnent des
particules fines libres
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Figure (II-10) : Les types d’érosion interne (Bonelli et al, 2011)

Interface horizontale

Interface verticale

Ecoulement
tangent a
P’interface

a) b)

5)

f)

Ecoulement
normal a
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Figure (II-11) : Erosion de contact en fonction de I’orientation de I’interface (Béguin, 2011)
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Caractéristique eau-sol Interactions eau-sol

Entrainement Chemin préferentiel Erosion massive
Erosion régressive Granulométrie Erosion massive
Boulance Positionnement Erosion massive

Dissolution Nature chimique/ Dissolution/ érosion massive

température

Débourrage Chemin préférentiel Erosion massive
Exsolution Degré de saturation Erosion massive
Suffusion Granulométrie Erosion massive
Renard Granulométrie Erosion massive

Tableau(Il-1) : Caractéristiques d’état et interactions eau-sol pour les différents phénomenes

(Bendahmane, 2005)

11-4-2 Les phénomenes de transport

On peut distinguer deux types principaux de transport pour I’érosion interne : le
transport dans un conduit (renard hydraulique) et le transport dans 1’espace poreux

inter-particulaire (la suffusion). [6]lls différent I’'un de I’autre par leurs conditions aux limites
géométriques et hydrauliques. Le transport des particules est soit concentré dans un
conduit, soit diffus dans I’espace poreux inter-particulaire.
Le renard hydraulique apparait dans un ouvrage hydraulique lorsque 1’écoulement
d’eau a travers celui-ci se forme selon un chemin préférentiel qui est créé par les racines
des arbres ou le terrier d’un animal (figure 1.5). Au fil du temps, il se forme un trou
continu de 1’aval vers I’amont de I'ouvrage et la vitesse de I’écoulement a travers le trou
augmente et conduit a la rupture de I’ouvrage.
La suffusion peut conduire a 1’érosion régressive, a I’augmentation de la vitesse de

I’eau ou accroitre le risque de colmatage qui fait augmenter la pression interstitielle.

Dans ces deux modes de transport, le premier est le plus dangereux et le plus rapide. 11
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\

conduit a une rupture rapide s’il n’est pas immédiatement stoppé. Dans le second, la
perméabilité est lentement modifiée et, apres une phrase de développement continu, il peut

y avoir rupture.

Eau Eau Eau

: / {:}I

| /// ‘“T" % |
_S:b;ra:_ Substrat Substrat
(a) (b) ©

Figure (II-12) : Illustration du phénomene de renard dans une retenue d’eau par rideau de
palplanche(a) Réseau d’écoulement sans perturbation, (b) Erosion interne en début de
phénomene, le conduit s’¢largit depuis la sortie, (¢) renard hydraulique développé, rupture
proche.

I1-5 Quelques mécanismes des ruptures particulieres
Quelques mécanismes de rupture particuliers sont liés aux hétérogénéités du remblai ou a la
présence de défauts [8] ils ne constituent pas des typologies simples mais plutét combinées :
I1-5-a Renard hydraulique et érosion régressive

En cas de gradients hydrauliques élevés dus a une période de crue, une zone
d’écoulement préférentielle se développe initiant une érosion régressive. L’érosion régressive
provoque la diminution de la longueur de percolation a travers du corps du remblai.
L’accroissement de la vitesse de percolation peut occasionner 1’élargissement du conduit ou

I’érosion du pied du talus, de laquelle découlera la rupture par bréche.

I1-5-b L’érosion interne provoquée par la présence de terrier ou d’empreinte

racinaire.

La présence de terriers des animaux fouisseurs ou d’empreintes racinaires laissés par
des arbres morts joue le méme rdle qu’une fissure en augmentant le gradient hydraulique de
percolation dans le remblai. D’aprés Fell et al. (2005), les quatre conditions suivantes doivent
étre réunies pour que I’érosion interne se produise
e Il doit y avoir un chemin d’infiltration et une source d’eau

e [l doit y avoir des matériaux érodables dans le chemin d'infiltration et ces matériaux doivent
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étre transportés par le flux d'infiltration ;
e [1 doit y avoir une sortie non protégée, a partir de laquelle les matériaux érodés peuvent sortir
e Les grains du sol doivent étre capables de former et soutenir le chemin d’infiltration. L’érosion
interne peut se produire a I’intérieur du corps de ’ouvrage, dans la fondation ou a travers les
deux. La figure (II-13) illustre deux modéles d’érosion interne pouvant se produire a travers le
corps de I’ouvrage. Ces deux modeles se distinguent par les différences des mécanismes
d’initiation et de la progression. Dans le premier modele (Figure II-13 a), I'initiation par
I’apparition d’un point « faible » dans le corps de I’ouvrage. L’érosion régressive se produit et

crée un chemin de fuite a travers I’ouvrage.

—_—

INITIATION » CONTINUATION — PROGRESSION » BREACH/FAILURE
Leakage exits on Continuation of Backward Breach
downstream side of arosion erosion mechanism forms
core and backward progresses to

erosion initiates form a pipe

(a) Backward erosion piping

e —
INITIATION - CONTINUATION » PROGRESSION +» BREACH/FAILURE
Concentrated leak Continuation of Enlargement of the Breach
forms and erosion erosion erosion hole to form mechanism forms
Initiates a concentrated leak

(b) Concentrated leak piping

Figure (II-13) : Modeles d'érosion interne a travers le corps de l'ouvrage (Foster, 1999) cité
par (Truong, 2012)
Dans le deuxieme modele (Figure II-13 b), le phénomene est initi¢ par I’existence d’un chemin
de fuite dans le noyau, I’entrainement des particules sur la paroi du chemin de fuite élargit

progressivement ce chemin jusqu’a la rupture de I’ouvrage.
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I1-6 Pathologie des ouvrages de retenue liée a I’érosion

I1-6-1 Barrage de SAAD EL-KAFARA

Parmi les premiers cas recensés de rupture par érosion interne d’un ouvrage en terre est celui
du barrage en terre construit dans un des nombreux ouadis débouchant sur la vallée du Nil. Sadd
al-Kafara n’est sans doute pas le plus ancien barrage mais le plus vaste, le plus imposant en
pierre [8]. Des vestiges a Jawa (Jordanie) remonteraient aux alentours de 3000 av. J.-C. (Viollet,
2000), cité par (Tuan Long PHAM, 2009). 11 s’agit d’un ouvrage de 113 m de long, 14 m de
hauteur, 100m a la base et 66 m en créte (Figure 14). Constitu¢ d’un noyau central en tout

venant, sable et graviers, il avait pour objectif de stocker I’eau pour un usage agricole.

Figure (II-14) : coupe et restes de barrage de Sadd el-Kafara sur le Wadi Garawi (Schnitter,
1994)

Garbrecht a proposer, comme hypothese, que la rupture du barrage se produit avant que
I’ouvrage ne soit complétement terminé, a un moment ou le parement rocheux amont culmine
a sa cote nominale, mais ou le parement aval et le remplissage du noyau ne sont pas
completement achevés. Submergé par une crue exceptionnelle, I’ouvrage est alors ruiné par
I’érosion du noyau central et I’effondrement du parement amont. Certainement, I’effet de cette
rupture est destructeur en aval, et le souvenir de cette catastrophe peut expliquer I’absence de

nouvelles constructions de barrages en Egypte, pour de nombreux siecles.
I1-6-2 Rupture du barrage de TETON (1976)

Le barrage de Teton était situé sur la riviere de Teton, en Idaho, aux Etats-Unis. Il a été congu
pour prévenir les inondations, produire de 1'électricité et irriguer plus de 40.000 hectares de
champs. La construction du barrage s’est terminée en 1975. La hauteur maximum de remblai
est de 93 metres au-dessus de la riviere et la capacité du réservoir est de 356 millions de metres
cubes une fois remplie [8]. La rupture du barrage de Teton pendant le remplissage initial du
réservoir, le 3 juin 1976, a tué quatorze personnes et a causé des centaines de millions de dollars
de dégats matériels en aval (Teton Dam Failure Case Study, 2003). - 3 juin 1976, des petites
infiltrations sont observées dans le mur de rive nord ; - Un jour apres, une humidité est notée

dans la rive droite et les petits ruissellements commengaient a apparaitre ; - 5 juin 1976, la
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premiere fuite principale est notée le matin. Son débit est d’environ 800 I/s dans la rive droite.
Il a augmenté jusqu'a 1100 a 1400 I/s et on observe I’apparition de I’eau environ 40 meétres au-
dessous de la créte du barrage (Arthur, 1977),

cité par (Solva et Delatte, 2003), un bloc de 6 metres du barrage tombe dans le flot et, dans les

minutes qui suivent le barrage entier s’effondre (Figure 3.14).

Figure (II-15) : Etapes de la rupture du barrage « Teton dam » : des premiers signes d’érosion
visibles prés du socle rocheux, jusqu’a la rupture et I’inondation, via I’apparition de

I’écoulement boueux et I’¢largissement de la breche.
11-6-3 BIG BAY DAM

Ce barrage était situé¢ a 18 Km a I’ouest de Purvis, Mississippi dans le comté de Lamar (Texas)
aux Etats Unis. La construction du barrage s’est terminée en 1992. La hauteur maximum du
remblai est de 15.6 m avec des pentes de talus de 1/3 a I’amont et a ’aval et sa longueur est de
576 m (Yochum, et al, 2008). Il a été congu pour empécher 1’eau de déborder et protéger la
population de la ville [8].
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Figure (II-16) : Coupe du barrage de BigBay (Internet)

Le 14 Mars 2004, Le BigBay Dam s’est effondré aprés I’apparition d’un trou dans le corps du
barrage (€rosion interne) et a libéré 17.500.000 m3 d’eau. Au total, 104 structures ont été

endommagées ou détruites mais il n’y a pas eu de perte humaine.

Figure (II-17) : Rupture de barrage de BigBay (Internet)

I1-7 Caractérisations de I’érosion

Afin d’évaluer la sensibilité a 1’érosion du sol soumis a un écoulement, le point crucial dans
tous les essais d’érosion [8] est de trouver la relation entre la contrainte de cisaillement t (la
contrainte hydraulique appliquée par 1I’écoulement sur le sol) et le taux d’érosion £ (la masse

érodée du sol sur une unité de surface pendant une unité de temps) (Figure I1-18).
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Figure (II-18): Schéma de I’écoulement dans le sol
Des observations obtenues sur un sol soumis a un écoulement montrent qu’il existe un seuil
d’érosion, c’est-a-dire que I’érosion est supposée se produire si la contrainte exercée sur le sol
par le fluide dépasse une valeur caractéristique du sol a un certain état de consolidation et de
saturation. Au-dessous de cette valeur, le phénoméne d’érosion n’apparait pas. La valeur de
seuil de la contrainte s’appelle contrainte de cisaillement critique tspan Elle représente la
sensibilité a I’érosion du type de sol étudié. (Shields, 1936) a été le premier a mettre en évidence

la loi d’érosion d’un sol qui peut s’exprimer sous la forme :

g = ker.(t — tc) (11-2)

Avec Ker le coefficient d’érosion.
I1-8 Dispositif expérimentaux
De nombreux appareils permettant de qualifier ou quantifier le phénoméne d’érosion interne
ont été développés dans le passé. Ces essais sont réalisables au laboratoire ou in situ. Parmi ces
essais on cite :

1. T’essai d’érosion de trou (Hole Erosion Test),

2. D’essai triaxial d’érosion (Triaxial Erosion Test)

3. [D’essai érosion transverse (Cross Erosion Test).
I1-8-1 Essai d’érosion de trou (« Hole Erosion Test »)
Erosion de trou ou « Hole Erosion test » et Erosion de rainure ou « Slot Erosion test »
En principe, ce type d’essai simule 1’écoulement dans un renard ou une fissure ou une
fuite concentrée a I’intérieur de I’ouvrage [6] [8]. Il consiste a faire circuler de I’eau dans un

trou ou une rainure préformée dans I’échantillon. Grace aux parametres mesurés et estimés tels
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que le débit, le gradient hydraulique, 1’évolution du diamétre de trou (la dimension de la
rainure), la contrainte de cisaillement et le taux d’érosion peuvent é&tre calculés.
Wan et Fell (2002) ont développé I’essai Hole Erosion Test (HET) pour tester les sols
provenant de noyaux de barrages et comparé les parametres obtenus au HET avec ceux

obtenus au SET. Les figures( 1I-19) et( II-20) montrent des schémas des appareils de SET et

HET.
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Figure (II-19): Schéma de I’appareil de HET (Wan et Fell, 2002, 2004)
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Figure (1I-20) : Schéma d’appareillage de Hole Erosion Test (Wan, et al., 2002)

(Christensen, et al, 1973) cité par (Tuan Long, 2008) ont étudié I’influence de la contrainte de
cisaillement, de la durée de I’essai, de la teneur en eau, de la température sur I’érosion du
mélange (kaolinite / sable). Ils ont trouvé que I’érosion augmente linéairement avec la
contrainte de cisaillement et la durée de I’essai. Le taux d’érosion diminue avec I’augmentation
de la teneur en eau et de la température. Le taux d’érosion dépend fortement du type d’argile et
son pourcentage.

(Lefebvre, et al, 1985), cité par (Tuan Long, 2008) ont travaillé sur 1’argile intacte. Ils ont étudié
I’influence de la structure naturelle de I’argile intacte sur le taux d’érosion. Leur conclusion est
que I’échantillon d’argile intacte résiste a 1’érosion beaucoup mieux que celui d’argile
reconstituée. (Wan, et al, 2004), ont travaillé sur les matériaux du noyau des barrages. Leur
étude portait sur la résistance a I’érosion des 14 types de matériaux constitutifs du noyau des
barrages. Un « indice du taux d’érosion » a été introduit pour classifier la résistance a 1’érosion.
Une méthode simple a été proposée pour estimer la vraisemblance de 1’érosion interne et du
renard dans les barrages en terre. Cependant le choix fait pour estimer la contrainte de

cisaillement critique est discutable.
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I1-8-2 Essai d’érosion au triaxial ou « Triaxial Erosion test »

Ce dispositif permet de solliciter des échantillons de sol hydrauliquement et mécaniquement
pour étudier 1’érosion par la suffusion [6]. Il y a possibilité de maitriser le confinement au cours
de I’essai tout en évitant ’apparition d’écoulements parasites autour de 1’éprouvette.

Sanchez et al (1983) ont modifié un appareil triaxial normal pour effectuer les essais d’érosion

sur les matériaux de cinq barrages en terre (Figure 1I-21).
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Figure (II-21) : Schéma de ’appareil de Triaxial Erosion test (Sanchez et al, 1983)

L’échantillon est compacté dans un moule cylindrique fendu (7.1 cm de diametre et 5.5
cm de hauteur). Une rainure est formée le long de 1’axe de I’éprouvette. Ils ont supposé que la
forme de la rainure reste un rectangle en cours d’essai. Ils ont trouvé que la teneur en eau a une
influence plus importante sur le sol limoneux que sur le sol argileux. La densité seche a une
influence tres réduite a la teneur en eau optimale pour le limon, et pour I’argile le taux d’érosion
diminue quand la densité seche augmente de 90% a 95% de celle optimale.

Bendahmane (2005), Bendahmane et al (2008) ont développé une nouvelle version de I’essai
pour tester I’érosion interne par suffusion.
Les auteurs ont déterminé un gradient hydraulique critique initial de 1’érosion interne par

suffusion. Ils ont mis en évidence I’existence d’un second gradient hydraulique critique
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correspondant & une érosion interne par renard. Ils ont aussi trouvé que I’érosion augmente avec

le gradient hydraulique et diminue avec le pourcentage d’argile.
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Figure (II-22) : Dispositif d'érosion au triaxial (Bendahmane, 2005). a) Schéma du dispositif

global. b) Schéma du systéme d’injection et de récupération

I1-8-3 L’essai d'érosion transverse (Cross Erosion Test)

Cet essai nécessite deux forages pour réaliser un essai d’érosion interne de type «
suffusion » (Figure II-23). Dans le premier forage, de 1’eau claire est injecté avec une charge
imposée (hl) et un débit volumique (QI). Dans le second forage, 1’eau chargée de particules est
recueillie. Le dispositif a été développé au laboratoire. Il est constitu¢ d’une cuve de
visualisation en plexiglass, de 55 cm de haut, de 50 cm de large et de 40 cm de profondeur. Un
tube plastique de 6 cm de diameétre est utilis€ pour injecter 1’eau claire. Une pompe ¢€lectrique
permet d’extraire 1’eau et les particules érodées dans le deuxieéme forage. La crépine de la
pompe présente un diametre d’ouverture de 1,5 mm .La distance entre le tube d’injection et la
pompe est égale a 45 cm. Deux débitmetres placés respectivement a ’entrée et a la sortie
permettent de mesurer le débit d’injection et le débit du pompage. Deux capteurs de pression
sont utilisés pour mesurer la pression d’injection et la pression de pompage [8].

Une caméra endoscopique placée a la sortie, apres la pompe, permet de filmer en continu, a
travers un tube en verre, 1’eau chargée de particules érodées. Les images recueillies sont traitées
a I’aide d’une analyse spectrale. Au préalable, un test de calibration a été effectué sur une
concentration croissante de particules. A la sortie, les particules érodées sont quantifiées a I’aide
d’une balance de précision (£ 0,01g).(Duc, et al., 2013)Le gradient hydraulique expérimental

(1) est comparé avec le gradient critique de Terzaghi (icc) mis sous la forme :
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ict = (Z—i ~1)(1-n) (II-3)

Ou n est la porosité du sol, ps la masse volumique séche du sol et pw la masse

Volumique de l'eau.
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Figure (II-23) : Le principe de essai d’érosion transverse (Duc, et al, 2013)
11-8-4 Limites de I’approche actuelle

Parmi les paramétres influencant le phénomeéne d’érosion, la contrainte de cisaillement critique
et le taux d’érosion semblent étre les meilleurs paramétres pour caractériser la sensibilité a
I’¢érosion du sol. Cependant, la fagon de mesurer, ou bien de calculer, ces deux parametres est
assez arbitraire avec des valeurs qui dépendent de la méthode d’essai et de I’interprétation des
opérateurs. Plus récemment, un des essais qui connait le plus grand développement est 1’essai
d’érosion de trou (Hole érosion test). Cet essai a permis d’avancer considérablement dans notre
domaine d’étude, notamment avec les travaux de Wan et Fell (2002, 2004) qui ont réalisé un
grand nombre d’essais. Afin de calculer le taux d’érosion £ et la contrainte de cisaillement

critique 1, il faut connaitre le diametre ¢ du trou a chaque instant ¢t pendant I’essai [8].

_ pap .
=21 11-4)
' dg
g =ps (1I-5)

Avec AP : différence de pression entre I’amont et I’aval de I’échantillon,
L : longueur de I’échantillon,

p : densité seche du sol,
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La vitesse moyenne v est reliée directement au débit Q par la relation :

=4 (I1-4)

np?

Il convient ensuite de déterminer la nature du régime d’écoulement : laminaire ou turbulent.
Pour cela il faut calculer le nombre de Reynolds Re (équation 1.3.5).

A partir de 13, I’écoulement est caractérisé par des facteurs « de friction » qui ont des définitions
différentes selon le type d’écoulement.

Pour un régime laminaire, et de maniere exacte dans le cas d’un écoulement de conduite, il est

supposé une relation linéaire entre la contrainte de cisaillement et la vitesse :

T=fLv ou szzz%zi%g (I1-5)

f : Facteur de friction.

Avec « 1 » le gradient hydraulique (A P/L=p g 1) et finalement :

0= (fp—‘if)ws (11-6)

Pour un régime turbulent, dans le cadre des travaux de Wan et Fell, la contrainte de cisaillement

est supposée proportionnelle au carré de la vitesse :

T = fTv?> avec fT= pizzwg—f (I1-7)
Et finalement :
2
0= (%)"1/5 (I1-8)

D’une maniere générale pour pallier le phénomene de boulance, et érosion régressive (pouvant
aboutir sur un renard), il faudrait :

Augmenter la contrainte totale a 1’aide de surcharge. Cette surcharge comprendra en partie des
filtres.

— Réduire le gradient hydraulique en augmentant le chemin d’écoulement.
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— Utiliser les filtres pour éviter la migration des fines particules et par conséquent pallier

I’érosion régressive des sols. (Bekkouche, 2016)
I1-9 Reégle de LANE

Il se produira un phénomeéne de renard si le gradient générant 1’écoulement dans la structure
sortant perpendiculairement [8] a la surface du sol dépasse une valeur critique qui dépend de la
taille des particules, Dso, et du coefficient d’uniformité (CU = Deso/D1o) de la couche sensible
(perméable).

Il est possible d’empécher la formation d'un renard en s'assurant que la valeur de L (m) est
supérieure a la valeur de C k A (voir la figure II-9 ), ou que le gradient(A/L) n’excede pas une
valeur maximale critique égale a : 1/Ck.

AH
—<

1
. <z L>CeAH (I1-9)

ou Cx= coefficient qui dépend de la nature du sol (Lane, 1935)

Type de sol Ck (Lane)
Sable trés fin ou limon 2.5
Sable fin 7
Sable a grains moyens 6
Sable grossier 5
Graviers de dimension moyenne 3.5
Graviers grossiers 3
Enrochement, graviers et sable
Argile 2a?3

Tableau (II-2) : Valeurs du coefficient Ck , selon Lane (1935) cité par
(CETMEF, 2014)
Bligh définit la longueur d’écoulement par la somme des longueurs de 1’écoulement horizontal
et de I’écoulement vertical (L= Lv+ Lh). Lane quant a lui indique qu’elle peut étre calculée en

additionnant la longueur de 1’écoulement vertical et un tiers de la longueur de I’écoulement
horizontal : L= Lv+ Lh/3.

I1-10 Moyens de réduction du risque d’érosion interne

La plupart des phénomenes d’érosion interne ont une origine accidentelle, qui ensuite
occasionne une augmentation du gradient hydraulique i. Celle-ci peut advenir lors d’une
augmentation de la charge H (période de crue, rehausse majeure du seuil déversant...) ou via

une diminution de la longueur d’écoulement de ’eau a travers les grains . La diminution de la
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longueur d’écoulement peut étre due a plusieurs aléas comme la rupture d’une conduite de
vidange, les changements de sol par fissuration ou retrait, ’amorce par terriers animaux ou
encore des vides préexistants (défaut de construction).Quelle qu’en soit la raison, il en résulte
une modification des conditions d’écoulement avec diminution de la longueur d’écoulement,
augmentation du gradient hydraulique et des vitesses d’écoulement .LLa boulance se remarque
sous eau (par une zone plus ou moins étendue) de turbidité de I’eau c'est-a-dire la présence de
grains du sol en suspension. On rappelle que si le gradient hydraulique tend a devenir supérieur
au gradient critique, il y a entrailnement des grains vers le haut [12].

L’apparition de ce phénomene de boulance peut étre soudaine et la cause de grands dommages
a I’aval d’un barrage, sa venue entraine une perte de portance de la zone avale de la fondation
Une fois le phénomene amorcé, les moyens mis en ceuvre pour le stopper sont considérables.
Le déversement de matieres perméables (comme du gravier) sur la zone ou la boulance apparait,
permet parfois d’enrayer cet événement.

La longueur de I’écoulement est directement liée au gradient hydraulique. Un des moyens de
se prémunir de 1’érosion interne par renard est d’augmenter la longueur de 1’écoulement,
diminuant les gradients hydrauliques et ¢loignant les risques d’atteindre une valeur critique du
gradient hydraulique. Plusieurs dispositifs sont susceptibles d’étre mis en ceuvre conjointement
ou non (figurell-24).

- En amont, le pied du barrage est éloigné par un tapis de matériaux imperméables,

- Sous le barrage, des barricres verticales étanches détournent I’écoulement,

- En aval, le tapis drainant et un filtre maintiennent les grains, une recharge pese et

empéche le soulevement des grains.

- Toujours en aval, un puits de décharge permet une mise a la pression atmosphérique de la

couche perméable annulant les éventuels forts gradients.

Filtre
Tapis de matériaux VB;rrtriicearl(feSs b ReChlal'gE’
imperméables , : Tapis™ !
H L y impermeable 4 ainant dP;Ci;sa;j;e

Figure (II-24) : Dispositifs de réduction du risque d’érosion interne

43

—
| —



Phénomene d’érosion dans le sol

Les deux premiers dispositifs (figurell-24). sont destinés a allonger le chemin d’écoulement,
permettant de diminuer le gradient hydraulique et le débit de I’écoulement. Les dispositifs en

aval limitent les soulevements du sol, le puits supprime les gradients encore trop forts.

I1I-11 Conclusion

Le phénoméne d’érosion interne peut étre séparé en deux processus, le détachement des
particules, et leur migration. Deux événements sont alors possibles, soit les particules migrent,
soit elles sont arrétées et bouchent la fissure. Cet événement dépend de la taille des particules
pouvant se déplacer ainsi que des caractéristiques du milieu ou elles vont y aller. L’analyse des
ruptures des barrages a permis d’identifier les différentes causes pouvant étre a I’origine de
I’état critique d’érosion interne. De telles causes sont difficilement quantifiables, mais leurs
identifications permettent d’améliorer la conception et la construction. Il est tres difficile de
déterminer avec exactitude le moment et I’endroit ou s’amorce la rupture par €rosion interne.
Leur absence est impossible a garantir, mais par contre son risque d’apparition est fortement

réduit par une surveillance bien élaborée.
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III-1 INTRODUCTION

La conception des barrages est souvent dominée par I’écoulement de 1’eau vers le bief
aval. L’infiltration d’eau a travers la fondation, liée a la mise en eau, influe sur la stabilité
globale du barrage et la stabilité hydraulique en particulier le phénomene de renard.

La protection des barrages contre les fuites et le phénomene d'érosion peut étre réalisée par
différentes techniques. La construction d’écran d'étanchéité ou le tapis étanche constitue les
solutions les plus employées.
Le but principal de ce chapitre est de présenter une comparaison des gradients hydrauliques de
sortie entre 1I’écran d’étanchéité et le tapis étanche. Les analyses ont été réalisées a 1’aide du
logiciel PLAXIS 2D version 8 en éléments finis. Apres la description du modele numérique
utilisé et des conditions aux limites, on présente les résultats obtenus sous forme de courbes et
de tableaux suivis d’une interprétation et une discussion.

IIT -2 Notion de débit et perte de charge adimensionnelle

Dans le cas des sols homogénes et anisotropes que nous envisageons ici, 1’étude de

I’écoulement est effectuée dans le domaine isotrope équivalent obtenu par les

transformations affines classiques (figure II.1).

P (1)
Y=y |-
e
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B
Py
e
KHI I<V
8 1
k

k,
v

Figure (III-1) : Domaine isotrope équivalent

e : ’épaisseur du milieu ;
f : la profondeur de I’écran ;
B : la largeur de la digue.
Ku: perméabilité horizontale
Kv: perméabilité verticale

K: perméabilité équivalente

Le débit de fuites a travers la fondation d'un barrage est alors directement proportionnel a la

perméabilité équivalente du milieu fictif (K=~+/Kv.Kh ) et a la perte de charge totale H soit :

Q=K.Kn . H.E (I1-2)
Ou ¢ est un facteur qui ne dépend que de la géométrie du domaine d’écoulement et non de son

échelle. Pour les écoulements en milieu homogene étudiés ici, § dépend des rapports

géométriques adimensionnels tels que B/f VK»/K+ , B/e~Kn/K» . 1l est ainsi possible de définir
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des débits adimensionnels et des gradients de sortie adimensionnels afin de généraliser les

résultats obtenus :

Q

0-_ 2
Hyk &, (I11-3)

g = —2 (I1-4)

lmoy

Qui ne dépendent que de facteurs géométriques adimensionnels.
I11-3 Présentation de logiciel (plaxis) :
PLAXIS est un logiciel de géotechnique développé par la société néerlandaise éponyme
PLAXIS. Ce logiciel fut développé en premier lieu dans les années 1970 afin de pouvoir
analyser le cas du barrage d’Oosterschelde en Allemagne.
PLAXIS est un programme d’¢léments finis en deux dimensions spécialement congu pour
réaliser des analyses de déformation et de stabilit¢ pour différents types d’applications
géotechniques. Les situations réelles peuvent étre représentées par un modele plan ou
axisymétrique. Le programme utilise une interface graphique pratique permettant aux
utilisateurs de générer rapidement un modele géométrique et un maillage d’¢léments finis basés
sur la coupe verticale de ’ouvrage a étudier.
PLAXIS est généralement utilisé pour des analyses en contraintes effectives dans lesquelles
une distinction claire est faite entre les pressions interstitielles pactive et les contraintes
effectives s'. Les pressions interstitielles sont elles-mémes décomposées en deux parties : les
pressions interstitielles permanentes psteady et les surpressions
interstitielles pexcess :

pactive = psteady + pexcess
Les surpressions interstitielles apparaissent a cause du chargement de couches dont le matériau
a été défini comme non drainé (Undrained). Dans un calcul plastique, les surpressions
interstitielles ne peuvent étre créées que dans ces matériaux non drainés.
Les pressions interstitielles permanentes proviennent d'une situation hydraulique en équilibre.
Un tel état est obtenu quand les conditions hydrauliques extérieures restent constantes au cours
d'une longue période. Afin d'obtenir un état d'équilibre, il n'est pas nécessaire que les pressions

interstitielles soient par elles-mémes en équilibre statique (i.e. une nappe phréatique
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horizontale) puisque des situations avec écoulement ou suintement peuvent conduire a un
régime d'équilibre permanent.

Les pressions interstitielles permanentes et les pressions hydrauliques externes (appelées "water
pressures") sont générées dans le mode des conditions hydrauliques (Water conditions mode).
Cette génération est facile, a partir de nappes phréatiques (calcul hydrostatique) ; il est
également possible (autre alternative) d'effectuer un calcul d'écoulement en régime permanent.
Celui-ci nécessite la donnée des conditions aux limites pour I'écoulement, qui sont déduites, par
défaut, du niveau général de la nappe phréatique

I11-4 Présentation de I’ouvrage a modéliser

Pour les besoins de calculs, certaines grandeurs du barrage sont choisies suivant les différentes
pratiques de construction de barrages Des hypotheses et des simplifications nécessaires aux
calculs sont introduites, sans autant nous éloigner du but recherché.

III-5 Cas étudies :

La multiplicité des cas que 1’on peut rencontrer dans la pratique, suivant la géométrie de
I’enceinte et ’anisotropie, ne permet pas de donner a ce probléme une solution générale. Nous
avons essay¢ d’adopter une démarche qui consiste a sélectionner quelques cas schématiques
pouvant représenter correctement un grand nombre de cas réels.

On considere un barrage étanche posé sur une fondation. Sa base est de longueur B, 1'écran est

de profondeur f . La fondation est constituée d'un sol homogene anisotrope dans deux milieux

semi infini et fini. Ce barrage est soumis a une charge hydraulique H comme indiqué sur la

figure (I11-2).

H EAU.

Figure (III-2) : modele étudie

Ou:
e : ’épaisseur du milieu ;

H : la perte de charge totale ou le niveau d'eau dans la retenue ;
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f: la profondeur de I’écran ;

B : la largeur de la digue.

Ou:

ABCD et EFGH sont deux lignes de courant et AF et HD sont deux lignes équipotentielles de

valeurs respectivement H et nulle.

I11-6 La géométrie :

La génération du modele d’¢léments finis commence par la création du modele géométrique,
qui est la représentation du probleme réel a étudier. Un modele géométrique consiste en des
points, des lignes et des couches. Les points et les lignes sont définis par nous-méme, alors que
les couches sont générées par le programme. En plus de ces composants de base, un élément de
structure peut étre ajouté au modele géométrique pour simuler 1'écran. Il est recommandé de
commencer la création du modele géométrique par le dessin du contour. Apres la définition de
la géométrie, on a saisi les parametres relatifs aux matériaux puis, assigner ces jeux de données
aux éléments géométriques. Le barrage est en béton alors que la fondation est un sol homogene

anisotrope et dans notre cas I'écran est étanche (diaphragme) figure (III-3).

Figure (III-3) : les différents positions du I’écran étanche
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II1-7 Maillage et condition aux limites

Lorsqu’un modele géométrique est entierement défini et que les propriétés des matériaux sont
assignées a toutes les couches et a tous les éléments de structure, le modele géométrique est
terminé et le maillage peut étre généré.la géométrie doit étre divisée en éléments finis afin de
réaliser le calcul par éléments finis. Les éléments fondamentaux sont des éléments triangulaires
a 15 nceuds ou des €léments triangulaires a 6 selon la précision du calcul. PLAXIS permet une

génération automatique des maillages.

La figure (II1-4) montre le maillage retenu pour notre étude, On adopte un maillage raffiné
seulement au niveau de la fondation du barrage et au voisinage du bief aval a la sortie des
infiltrations avec des ¢léments de 15 nceuds. il est assez dense pour avoir des résultats plus ou
moins précis.

En sélectionnant les blocages standards (Standard fixities) depuis le menu des charges (Loads)

ou en cliquant sur le bouton correspondant dans la barre d’outils, PLAXIS impose

automatiquement un réglage standard des conditions aux limites générales du modele

géométrique. Ces conditions aux limites sont générées suivant les régles suivantes (figurell-4)
» Les lignes géométriques verticales pour lesquelles I’abscisse x est égale a la plus petite

ou a la plus grande des abscisses x du modele sont bloquées horizontalement (ux = 0).

» Les lignes géométriques pour lesquelles la cote y est égale a la plus petite ordonnée y du
modele sont

Entierement bloquées (ux = uy = 0).

=

Figure (I1I-4) : Maillage utilisé et conditions aux limites mécaniques

La figure (III-5) présente Les conditions aux limites hydrauliques considérées dans le
calcul.
Les pressions hydrauliques peuvent étre générées a partir d'un calcul d’écoulement. Ceci
nécessite la définition de conditions aux limites pour l'écoulement basée sur le niveau

phréatique général, il est possible de saisir manuellement un potentiel hydraulique imposé
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Une frontiére imperméable a 1I’écoulement ("ligne fermée") est un objet qui peut étre placé a la
limite du modele géométrique pour s'assurer qu'aucun écoulement n'apparaitra au travers de
cette limite. Cette option peut étre sélectionnée en cliquant sur le bouton Closed flow boundary
situé dans la barre d'outils ou en sélectionnant l'option correspondante depuis le menu
Geometry. La saisie d'une frontiére imperméable a 1’écoulement est semblable a la création
d'une ligne géométrique. Toutefois, une frontiere imperméable a 1I’écoulement ne peut étre

placée que sur une ligne géométrique déja existante a la limite du modele géométrique.

General

General

Figure (III-5) : Conditions aux limites hydrauliques (Plaxis)

Figure (III-6) : les lignes de courant dans la fondation sans écran (d'apres Plaxis).
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Figure (III-6-1): Les lignes équipotentielles dans la fondation du barrage sans écran (d'apres

Plaxis).

T
it

g I

(0
T

ph

Figure (III-7) : les lignes de courant dans la fondation munie d'un écran amont (d'apres

Plaxis).
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7z

un ecran

tentielles dans la fondation du barrage munie d'

équipo

Les lignes €

Figure (I11-7-1)

amont (d'apres Plaxis).

%
’

€S

lieu (d'apr

7z

un écran au mi

les lignes de courant dans la fondation munie d'

Figure (I11-8)

Plaxis).
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NN

Figure (II1-8-1): Les lignes équipotentielles dans la fondation du barrage munie d'un écran au

milieu (d'apres Plaxis).

Figure (III-9) : les lignes de courant dans la fondation munie d'un écran aval (d'apres Plaxis).
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Figure (II1-9-1) : Les lignes équipotentielles dans la fondation du barrage munie d'un écran

aval (d'apres Plaxis).

I11-8 Débit de fuites a travers la fondation d'un barrage

Dans ce contexte, on a étudi€ les débits par une méthode de calcul numérique basée sur
le logiciel Plaxis et la méthode des fragments.

Cette méthode a été proposée par PAVLOVSKI (1956) et développée par HARR (1980),
le principe est basé sur le fait que certaines lignes équipotentielles peuvent €tre assimilées a des
droites verticales qui séparent le milieu en des zones appelées fragments.

Les conditions dans lesquelles on a travaillé :

0.25<% ku 9, (I11-5)

k.

Les résultats obtenus par le logiciel Plaxis sont résumés dans la figure (III-9) sous forme

de variation du débit en fonction de la base relative du barrage.
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Q 1,4
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Figure (II1-10): Variation du débit relative en fonction de la largeur relative du barrage

I11-9 fondation du barrage dans un milieu fini
L’analyse de ces résultats nous permet de tirer quelques remarques :

» Le débit de fuite a travers la fondation dépend considérablement du milieu

ku

14

" , . e . N e
» Le débit augmente avec 1’augmentation de I'épaisseur du milieu dés que 3 est

supérieure a 8 le débit reste constant quelle que soit la profondeur de la fondation, ce qui

fait qu' au-dela d'une certaine profondeur, le milieu n’influe plus sur le débit.

» On va supposer que le milieu est semi infini des que% ﬁ soit supérieure a 8
14

II1-10 Gradient de sortie pour une fondation sans écran dans un milieu semi-infini
Le calcul du gradient hydraulique dans le cas ou il n'y a pas d’écran d’étanchéité dans la
fondation du barrage est difficile a déterminer. 11 dépend de plusieurs parametres tels que la
densité du maillage et la zone dans laquelle le gradient va €tre calculé.
D'apres les expérimentations numériques effectuées, le calcul du gradient exactement a la sortie
du débit de fuites et dans le demi-metre sous la surface du sol est treés sensible.
Le gradient dépend du milieu, de la perte de charge totale et de la largeur de la base du barrage.
Le gradient de sortie est proportionnelle a la perte de charge totale et inversement

proportionnelle a la base du barrage.

Le gradient de sortie peut €tre calculé par la formule suivante :
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Ou

e _ 0.58B05

lmoy

(111-6)

le : gradient de sortie ;

imoy : gradient moyen imoy = E ;

H

H: perte de charge totale entre 1'amont et l'aval;

B: la base de la fondation du barrage

L'erreur ne dépasse pas 3%. Le tableau (III-1) présente quelques résultats de la comparaison

des gradients calculés par Plaxis et ceux de la formule précédente.

H B 1 H/B ie/imoy Ie (formule) | Erreur %

15 30 1,60057765 | 0,5 3,17679083 | 1,58839542(0,76111492
15 60 1,14473394 10,25 4,49266068 | 1,12316517|1,88417308
2 75 0,13524681 | 0,02666667 | 5,02294734 | 0,13394526 | 0,96234688
2 45 0,17732716|0,04444444 | 3,89075828 | 0,17292259 | 2,48386401
2 15 0,30218425|0,13333333|2,24633034 | 0,29951071 | 0,88473667
2 10 0,3731873210,2 1,83412104 | 0,36682421 | 1,70507058

Tableau (III-1): Comparaison entre les résultats de Plaxis et la formule proposée

ITI-11 Gradient de sortie pour une fondation avec écran dans un milieu

semi-infini

L'étude a été effectuée sur un barrage muni d'un écran. Quatre cas ont été examinés :

v

v
v
v

L'écran est placé a ’amont ;

L'écran est placé au milieu ;

L'écran est placé a I’aval ;

L'écran est remplacé par un tapis

Pour pouvoir comparer les quatre cas, on va s'intéresser aux parametres hydrauliques.

» La sous-pression sous le barrage ;

> Le débit de fuites ;

» Le gradient de sortie.
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ITI-12 Sous-pression pour une fondation avec écran dans un milieu semi-
infini
On présente 1'épure de pression des cas dans le méme graphe figure (III-10) pour les
différentes positions de I'écran pour pouvoir comparer la force de sous pression pour les

cas étudiés.

Ecran a l'amont
Ecran al'aval

—o— Ecran au milieu

2 p/yH

Figure (III-11) : Comparaison des sous-pressions des cas étudiés

La figure (III-11) montre que la force de sous-pression prend sa valeur minimale pour un écran
placé a I'amont et que cette force augmente au fur et a mesure que I'écran s'approche du pied
aval du barrage.
On note que la pression a I'amont représente la sous-pression la plus faible par apport aux
autres cas.
I11-13 débit de fuite pour une fondation avec écran dans un milieu semi-
infini
Le débit de fuites est un probleme pour tous les types de barrage. On essaye toujours a le
minimiser car le role essentiel d'un barrage est de stocker un volume d'eau. Dans cette partie

de travail, on calcule les débits de fuites en fonction des différentes positions de 1'écran.la
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figure (III-12) montre que le débit est minimale en s'approchant a 1'une des deux extrémités

amont ou aval et qu'on aura un débit maximal lorsqu'on place 1'écran au milieu.

1,12
Q/KH

1,11

1,09
/ \ —o— Sériel
1,08

1,07
4/ \ Position de I'écran

1,06 T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Figure (III-12) : variation du débit en en fonction du position de I’écran

Dans la figure (III-13), la diminution du débit pour ce cas n'exceéde pas les 7%. L’amélioration

de ce pourcentage dépend de la profondeur de 1'écran.

Z /
A\ /

DimInution du 4 \ /
débit % ‘\‘\//
3 —o—Sériel

2
1
Position de I'écran x/B
0 T T 1
0 0,5 1 1,5

Figure (III-13) : variation du pourcentage de la diminution de débit en fonction de la

position de I’écran
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111-14 gradient de sortie pour une fondation avec écran dans un milieu semi-
infini
Pour voir I’effet de la fiche relative de 1"écran d’étanchéité sur le gradient hydraulique,
on calcule le gradient hydraulique pour f/B =0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.50, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9,
1.0, 1.2 dans les trois positions (amont, milieu, aval).
L'installation d'un écran diminue le gradient de sortie.
La figure (III-14) présente I'amélioration du gradient de sortie d'un barrage dépourvu

d'écran et de tapis ou muni d'écran ou de tapis :

Amélioration
en%

100

4+ ——c—Ecran-Aval—

60 +—_Ecran-milieu
" //l:cran—amont
40 +— / Tapi

apis
30 P

!) f/B

0 = T T 1
0 0,5 1 15

Figure (II1-14) : comparaison du gradient hydraulique entre I’écran et le tapi dans plusieurs

position

Les expérimentations numériques sur la position de 1'écran d'étanchéité figure (I1I-15) révelent
que le gradient hydraulique augmente sensiblement au fur et a mesure que l'écran s'approche
du milieu puis commence a diminuer d'une facon accentuée pour prendre une valeur minimale

a l'aval. Pour ce cas d'étude I'amélioration peut atteindre plus de 60% (Figure I11-16).
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Figure (III-15) : variation du gradient hydraulique en fonction du position
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Figure (III-16) : Amélioration du gradient hydraulique en fonction de 1’écran
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III- 15 Conclusion

Les expérimentations numériques ont été effectuées a 1'aide du Logiciel Plaxis sur un barrage
en béton muni ou dépourvu d'un écran d'étanchéité.
L'analyse des résultats a révél¢ les points suivants :

O 0vis a vis du débit :

v" la meilleure position de ’écran est les extrémités de la fondation.
v’ le débit de fuite dépend de la profondeur de I'écran.
v’ il diminue avec la profondeur de 1'écran.

v" Le débit de fuite prend une valeur maximale lorsque 1'écran est au milieu.
[1[0vis a vis de la force de sous-pression

v" la meilleure position de 1'écran est en amont
v’ les sous-pressions a 'amont de I'écran sont insensibles a 1'écran
v’ la force de sous-pression augmente au fur et & mesure que 1'écran s'approche du
pied aval du barrage.
[[0vis a vis du gradient hydraulique
v’ la meilleure position de 1'écran est en aval
v’ le gradient hydraulique diminue avec la pénétration de I’écran dans le sol
v' la valeur maximale du gradient de sortie est obtenue lorsque I'écran s'approche du

milieu.

62

——
| —



Expérimentation numérique et interprétation des résultats

63

—

'



Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

L’érosion interne se produit lorsque des particules de sols dans un barrage en remblai
ou dans sa fondation sont entrainées a I’aval par les écoulements. Elle commence lorsque les
forces érosives imposées par la charge hydraulique dépassent la résistance a I’érosion des
matériaux constituant le barrage. Les forces érosives sont directement liées au niveau de 1’eau
du réservoir.

Le choix de technique pour diminuer le débit de fuite est peut étre 1'un des éléments les plus
importants du processus de conception et de construction des barrages, car il peut influencer
I'étude, le calcul et I'économie du barrage.
Dans ce contexte des expérimentations numériques ont été effectuées sur un barrage en béton
muni ou dépourvu d'un écran d'étanchéité. L'analyse des résultats obtenus a I'aide du Logiciel
Plaxis nous montre que :
e les parametres hydrauliques tels que le débit de fuite, la force de sous-pression, et le
gradient hydraulique de sortie diminuent avec l'augmentation de la profondeur de

I'écran.
e la meilleure position de I’écran vis a vis du débit est en aval
e la meilleure position de I'écran vis a vis de la force de sous-pression est en amont

e la force de sous-pression augmente au fur et a mesure que 1'écran s'approche du pied

aval du barrage

e la meilleure position de 1'écran vis a vis du gradient hydraulique est en aval

l'installation d'un drain d'une longueur suffisante diminue et annule méme le gradient

Il est a noter que cette recherche est purement hydraulique et qu'elle doit €tre suivie par d'autres
expérimentations plus détaillées vis-a-vis le comportement mécanique.

Les déformations des barrages, dues a des causes multiples (charges du remblai,
tassements différentiels et différés des remblais et des fondations, remplissage du réservoir et
saturation des remblais, vidange, secousses sismiques) peuvent créer des zones d'extension ou
méme de fissuration des organes ou masques d'étanchéité, ce qui bouleverse les conditions
initiales d'écoulement et dans certains cas, met en cause la sécurité. Un drainage interne doit
donc étre adapté au type du barrage et a sa fondation. Les filtres et drains aval devront avoir
une grande capacité d'évacuation et €tre contr6lés non seulement durant les premieres mises en

eau, mais tout au long de la vie du barrage par des mesures régulieres des fuites et par un réseau
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de piézometres bien implantés et en nombre suffisant a I'amont comme a 1'aval des organes

étanches. Le contrdle est un élément important de la sécurité.

64

—
| —



Références

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES
e [1] http://tice.inpl-nancy.fr(Propriétés Mécaniques et Physiques des Sols)
e [2] Cambfort H. « géotechnique de I’ingénieur —reconnaissance des sols »

e [3] BOUNAADJA ZOULIKHA. (2009). Comportement mécanique du masque du
barrage Bouhnifia (ALGERIE) en absence de la protection thermique, thése de
Magister.

o [4] CFGB (1997), Petits barrages — Recommandations pour la conception, la

réalisation et le suivi, Cemagref éditions.

e [5] Costet J. & Sanglerat G., «Cours pratique de mécanique des sols. Tome 1 :
plasticité et calcul des tassement », Dunod, Paris, 1983.

e [6] Van Nghia, Nguyen. (2014).Caractérisation de I’érosion des sols par le Jet
Erosion Test.

e [7] D, Francois. P, Meriaux. J, Monnet. (2013). Recommandations ERINOH
(volume 2) : méthodologie de diagnostic de I’érosion interne dans les digues en
remblai. HAL.

e [SINAMANE,A.Yasser.NOR,M.(2016).Erosion régressive interne dans les
barrages en remblais. Mémoire de Master en Génie civil.

¢ [9] Bulletin164. La commission internationale des grands barrages (CIGB, 2017).

e [10] BENDAHMAN, F. (2005). Influence des interactions mécaniques eau-sol sur
I’érosion interne. HAL.

e [11] Jean-Pierre Blais. (2005).Typologie de I’érosion interne et I’érosion interne des
digues fluviales : une courte revue bibliographique.

e [12] DESODT, C.HORSIN MOLINARO, H. (2016) Phénomeénes de boulance et
d’érosion régressive (renard hydraulique) dans les barrages,

e [13] YASMINA, L. HANIFA, L. (2017). ETUDES DYNAMIQUE ET STABILITE
D’UN BARRAGE DE KOUDIAT MEDOUAR (BATNA). MEMOIRE DE
MASTER

e [14]MEHANNI, A. (2015).COMPORTEMENT HYDROMECANIQUE ET
EROSION DES SOLS FINS TRAITES. Thése du doctorat de I'Université de
Lorraine.

e [15] Castany [1982].



Références

e [16] Encyclopédie Universelle [1996].
e [17] : Contribution a I’étude de la stabilisation chimique de quelques argiles
gonflantes de la région de Tlemcen ; mémoire de magister de Université Aboubekr

Belkaid — Tlemcen, Algérie



