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= THEME

nun

En vue d'assurer les besoins en eau de la nouvelle z&ne indu-
strielle de la ville de Bouira,il est prévu la réalisation d'une retenue
gur 1'oued Sbisseb.

Dans le cadre du projet de fin d'études dtingénieur,sera étudiée
1a faisabilité d'un barrage en materiaux locaux.

La hautcur de llouvrage est Stablie d'aprés les caractéristiques
géologiques et fopographigues site.

Le projet comportes

1= Mémoire justificatif
2« Notes dc oaloul hydrauliques
3= Calouls de stabilité (résultats sur listing )

Piéces dessinéest

- Vue en plan du barrage

- Coupes longitudinales et transvérasales

= Evacuateur de cruec

= Quvrages annexes

- Vérification de la stabilité et pression interstiocielle

Les domnées de basec omt &tées fournies par la Diréction
Générale des Infrastructures Hydrauliques, DeGeIsHs



INTRODUCTION

Les ressources en eau dc 1'Algerie sont relativement
abondantes sur la zone cotiére,mais le climat méditerranéen,
caractérisé par une forte irrégularité nécessite pour leur
éxploitation interannuelle quc soient réalisées d'importantes

infrdstructuras.21 grands barrages ont déjﬁ é§§ Gﬂﬂgttvitﬁ gn
' 2 - T . s e b e

e s 28 ] b -
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Algérie depuis la fin du siécle dernier;9 sont actuellement en
projet ou en construction et l'on prévoit que 50 ouvrages de-
vront étre réaliseés au cours des 20 prochaines années.Tous ces

barrages ont pour but d'accumuler de l'eau pour l'agriculture et
pour 1l'alimentation en eau potable et industrielle.

Parmis ces ouvrages projettés,le barrage FAKRA est situé
sur l'oued Sbisseb (affluent rive gauche de la Soummam)a une
vingtaine de Kilométres environ au sud de Bouira,wilaya de
Bouira.lLe barrage devra subvenir aux besoins en eau de la future
zone industrielle de Bouira.

L'ouvrage d'une hauteur de 31 m au dessus du talweg va
constituer une accumufation de 45 mio M3.

PARAME TRES GEOMORPHOLOGIQUES DU BASSIN ETUDIE
Oued Sbisseb au site du barrage FAKRA

Type de paramétres

=Suyp8rficie (Km2) ..ccerescoessconsinsens .. 104
“PBrimEETE (kM) . enpmimissiFieanRnE sy .. 42
-Longueur du Talweg (Km) .. ... ............. 17
Altitude Min (m) .. . .. .. ciiiiiiianne ... 620

" Max (M}  .siwamoen et teaa e 761
-Longueur,du réctangle (Km) **t- """ e ws s 1O
-Largeur ‘gquivalent 7 L LL.....ciiiaeen 8
-Coefficient de Gravellus ., .......c.c000. 1.15

(indice de campacité) .eecievccsmsssovsns
-Coefficient de torrentialitée ,.......ccc00. 13,09

-Densité de drainage (Km/Km2) .......cceueee 3,24



CHAPITRE 1 HYDROLOGIE

Les coordonnées du sitec de Fakra sont (LAMBERT)
X = 599.450
Y = 331.950

Nom de 1'Oued SBISScH
Nom du Barrage FAKRA

Dans le cadre de ce chapitre nous donnons les parametres
principaux concérnant:

-Les débits de pointec de crue

-Les apports liquidcs

-Les apports solides

-1'Evaporation

La faiblessec des données hydrologigues nous incite a
estimer les valeurs chérchées par rapport aux bassins vecrsants
voisins.

I-] Caractéristiqgues géomorphulogiqucs,climatologiques
et géologiques du bassin vérsant

Le bassin vérsant etudié se trouve dans la partie occi-
dentale du bassin soummam,limité au nord par les chaines du
Djurdjura,au sud par les crétes du djébél Dira a 1l'est par le
bassin de Zaiane éul'ouest celui de 1'lsser.

Au point de vue structural le bassin au site du barrage
prévu est trés hétérogénc,la plus grande partie du bassin a
1'amont est formée de cotcaux et de vastes plaines dans toute la
région (Bouira-Ain Bessem-Sour E1l Ghozlane) dont l'altitude va-
rie entre 500 et 800 m et une série de petits bassins affluents
descendants du Djurdjura dont les confluents se situent dans la
partie avale.

Les structures géologigques sont hétérogénes,la zone
amont (plaines et cotcaux) forme un compléxc semi-pérméable de
calcaires et marnes crétacées,de grés oligocénes a passé marneux
de colluvions,d'alluvions,de pente et de vallée.

Au point de vue climatique 1'hétérogénéité est aussi
importante le bassin amont est soumis au régime climatique sub-
tropical aride alors que la partie aval du bassin sud est soumi-
se au régime pluvieux

-2 Données disponibles

1-2-1 Données de base :0n reléve une hétérogénéité dans
le temps et dans 1l'éspace des stations de longue durée,l'utili-
sation des stations des bassins voisins s'avére nécessaire.

1-2-2 Données hydrométriques: on ne dispose pas de dan-
nées hydrométrigues sur le bassin versant de Sbisseb,l'éstima-
tion est ctablie avec deux stations situées sur l'oued Eddous
et Lekhal.



1-3 Pluviomécétrie

A la base des résultats de 1'étude faite 3 la DEMRH
(1979) ainsi que la cartes de précipitations de CHAUMONT,on )
accépté pour notre bassin vérsant les chiffres fournis par
ladite carte.

Pluic moyenne annuelle Pan:
_sur le bassin versant 500 mm
—sur la retenue 450 mm

Pluie de courte durée:

Fréquence| Période de crue! Pluic journaliére(mm) @
1 10 % T 10 ans J 66
1 % 100 " | 95
0,1 % 1000 " 125
0,02 % | 5000 " 1 145
0,01 % 10 0og " ; 155

1-4 Analyse des crues

Nous dresserons un tableau récapitulatif des crues par
différentes méthodes.

Fréquence Méthode ! Mallet { Abaques C.M.P.
synthétique! Gautier% Chaumont
10 % 124 m3/s z L 345 m3/s ;
1% | 213 " i 226 | 680 " |
o,1% | sor v | 2ty | oo v 886
0,02 % l 369 " ! 312 E ;
0,01 % s02 " 1 326 1 t :
! i 5 !

Les valeurs prises en considération pour le projet sont

Fréquence 10 % 1 % 0,1 % 0,02 % 0,01 %
§ max m3/s 120 250 300 340 400

La crue maximale propable C.M.P. = 890 md/s .
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1-5 Analyse des apports liquides

Par mangue de données hydrométriques au site du barrage
nous avons £té obligé de considerer les données des bassins
versants voisins.

1-5-1 Apport moyen annuel. Par analogie nous awons ré-
sérvé une valeur d'écoulement moyen annuel de 74 mm.L'apport
moyen de 1'oued Shisseb est de 7,7 X 106 m3

Pour le projet nous avons retenu un apport moyen

annuel de T
7,1 x 106 m3j

1-6 Evaporation

Nous ne disposons d'aucune station de mesure,pour cela
nous avons établi un apport altitude-évaporation.grace aux sta-
tions éxistantes dans la région.

l Stations ! Altitude ! Evaporation moyenne annuelle

[ ! f oOSeTvE s TreteroTT

| Boughzoul l 643 m 1780 mm 1390 mm ‘
Bakhadda i 606 © 1920 " | 1500 "
Setif \ 1000 " [ 1400 " i 1090 °©

| Kherrata | 489 " j 1570 " 1490 "
Douar Zarza ‘ 20 » 1860 " 1660 "

D'aprés ces valeurs on a détérminé 1l'évaporation moye-
nne pour notre bassin versant.

Ea = 1400 mm

1-7 Analyse des apports solides

On a utilisé: -Les données d'cbsérvations
-La formule empirigue de TIXERONT

€1 = T.A.L
s
E1 Envasement annuel (106 m3)
T Transport solide T/KmZ/an
A Surface du bassin versant (Km2)
%5 Poids spcécifique (t/m3)



Nous zetisadronar
-Apport solide spécifique (taux d‘abxa&i.a*

1452 t/KmZ/an

Apport solide: 151 . 103 tonnes
lume mort des 4,53 Hm3

toera ecrréspond a U yo
(151.103 x 30 ans ¥ Péeiode th prise en

compte en Algerie.

La valeur de ce yolume mort correspondra awyna hautsyr

de 10 Métres.

* Les donpdes hydralogiques ont 4Eag-Shablies par les

servioes de la DeEeM.ReHe
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CHAPITRE 1II . GEOLOGIE

Les études de reconnaissance ont pérmis de locali-
in-situ les sites d'implantation eventuels des ouvrages annéxes
du barrage projetté et on a pu donner les premieres éstimations
des proprités physico-mécaniques et de filtration des roches et
des sols,de la disponibilité des matériaux de construction lo-
caux.ll a €té proposé

-barrage en terre homogéne réalisé en materiaux argileux
graveleux

-barrage mixte terre enrochement

-barrage en enrochement avec masque en béton

Le seul inconvénient consiste en une importante pérmé-
abilité des roches cénomaniennes.Par conséquent on a du envisa-
ger le probléme d'étanchéité,on a constaté que les roches de
féndation ont une résistance et une capacité assez importante
et peuvent sérvir d'assise pour le barrage.

II-1 Volume et méthode de travail

-Neuf (9)L sondages ont étés réalisés suivant 2 lignes
paralléles & l'axe du barrage,l'éspacement des sondages a été
choisi de fagon & permettre l'établissement de coupes géologi-
ques a diréction paralléle et pcrpendiculaire 3 1l'axe du barrage

-Essais Lugéon en prenant en considération une fissura-
tion importante les essais ont étés réalisés par passes de 3
métres (1 & 10 bars),méthode de haut en bas.

-Essais géotechniques

état naturel

humidité optimale et densité maximum
densité maximum en é€tat saturé
analyse granulométrique

teneur en eau

poids spécifiques des grains

poids spécifiques des grains solides
limites d'Atteberg

essai proctor normal

essai a 1l'oedométre (charge max 10 Kg/cm?2

la cohésion et l'angle de frottement sont détérminés 3
l'aide d'appareils de cisaillement -état drainé et consolidé
-¢état non drainé consolidé
blocs de roches de construction
-état naturel
-apres concassage

Toutes les valeurs s'y rapportant 3 ces caractéristi-
ques figurent dans les tableaux # en annexe
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1I1-2 Geomorphologie et Orohydrographie

Du point de vue orohydrographigue toute la zone étudiée
corréspond au bassin vérsant de l'oued Eddous affluent rive
gauche de la Soummam.

La zone ¢étudiée gdéomorphologiquement peut se décomposer
en deux unités de supérficie entre lesquelles se situent le
barrage projetté et ses ouvrages annexes.

La premiére unité corréspond au terrain situé au sud du
site du barrage représentant la cuvette.Cette zone essentielle-
ment constituée de marnes zlbiennes homogénes a connu 1'influ-
ence de 1l'oued Sbisseb gqui se traduit par la formation de ravins
peu profonds le relief a donc la forme d'un plateau arrondi a
pouvoir d'accumulation d'eau.

La deuxiéme unité de supérficie corréspond au site du
barrage et & la zone yui s'étend au nord,elle est représentée
par des formations cénomaniennes résistantes et homogénes qui
ont detérminé le relief.

-pentes raides
-versants a angles vifs
-ravins peu prafonds
-rupture de pentes
-importante cCrosion

La rive gauche présente une pente trés raide (les
formations cénomaniennes ont étées profondément entaillées par
1'oued Sbisseb).

II-3 Géologie régionale

Selon la carte géologique régionale la zone étudiée
est présentee par des roches carbonatées sédimentaires (créta-
cés)et 2 types génétigues.

-Marnes albiennes
-Calcaires cénomanien

Le cénomanien est représenté par des calcaires dures
et marneux.Les roches sont trés fissurces.

Les marnes albiennes sont masquées par une couche
importante de cénomanien.Se sont des marnes consolidées homogé-
nes de résistance moyenne (cuvette).

Quand aux formations quatérnaires elles sont générale-
ment réstreintes,seules les terrasses (épaisseur 10 m) et en
particulier les terrasses d'accumulation sont relativement
représentées dans la cuvette.la carte géologique EL ASNAM N°® 89
(1/50 000)indique de nombreux accidents tectoniyues de rupture
accident confirmé par les sondages réalisés.Cette faille s'étend
du N.0. au S.E. ayant le pendage N.E. le décrochement des roches
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est de 40-50 métres 1'épaisseur est de 2-3 mitres.
Toute cette zone est remplie soit par des argiles téctoniques
soit par des galets de gravier.

I11-4 Géologie du site du barrage

Sur la base des reconnaissances géologiques réalisées
les roches carbunatées,cénomanicnnes,albiennes de mEme yue les
formations gquatérnaires meubles détritigues abondantes au niveau
de la zone étudiée peuvcnt?%ubdivisées en des variétés lithogé-
nétiyues suivantes:

ALBIEN:marnes dures,argileuses et schisteuses
CENOMANIEN = calcaires marneux,sableuX et bréchiques
QUATERNAIRE ANCIEN : argiles limoneuses avec gléments
anguleux.

colluvions, limons sableux, élements
anguleux et graviers.

ALLUVIONS : limons sableux,galets et graviers.

QUATERNAIRE ACTUEL

Les marnes sont généralement recouvertes par des forma-
tions quatérnaires ou des prodults d'altération rendant assez
difficile la localisation de la zone de contact entre les marnes
et les cénomaniens quasi toute la zone du site du barrage.

Les terrasses occuppent la majeure partie de la supé-
rficie des formations quatérnaires.Au niveau de la retenue la
terrasse est la zont d'emprunt des materiaux argileux (60% de
1a supérficie de la cuvette).

La cuvette de la retenue présente une plaine constituée
par la formation de terrasses d'accumulation celle-gi repose Sur
ses marnes albiennes impérméables.lLes formations argileuses de
la terrasse d'accumulation sont trés ¢tanches.On notera la pré-
sence d'une nappe capillaire alimentiée par 1l'oued Shisseb entre
ces deux formations et queljues SOUrCES au débit moyen (1-2 1/s)

I11-5 Phénomencs physiques et géologigques

Aucun glissement de terrain ou guelyues autres phénaoméne
succeptible de compromettre la stabilité des roches et des sols
de la cuvette et de leurs versants n'ont éte obsérvés,cela est
du & l'état anhydre et sccC des formations ici devecloppées et
¢galement aux indices élevés dES proprictés physico-mécanijues
des roches et des sols.Aprés la mise en eau des phénomenes de
glissument d'ampleur et de profondeur tres réduites peuvent avoir
iieu sur les vérsants ouest vue la zone importante des marnes
altérces.



I1-6 Proprités physico-mécanigues des roches

Si 1l'on compare les valeurs caractéristigues des roches
cénomaniennes et albiennes on voit gu'elles sont différentes
la résistance a la compression simple des roches cénomaniennes
est de 500-300 Kg/cmd tandis que pour les roches albiennes cette
valeur n'est plus gue 300 Kg/cm¢.Les roches albiennes ont une
valeur relativement basse du poids spécifique apparent sec de
257 g/ch,Elle scst de 264 g/cm3 pour les cénomaniens.Malgrés
cCE (ue lésdites roches margyuent une nette distinction,se sont en
général des roches assez solides et résistantes,elles n'aont pas
de proprictés spécifiques pouvant compromettre la stabilité de
1'guvrage projetté.

Les terrasses Suptrieurcs présentent une haute teneur en
matiére organigue dans toutes les formations quatérnaires mode-
rnes,ceci eéxclut toute éventualité de leur utilisation en tant
que materiaux de remblai pour le barrage.

Les formations des marnes schisteuses altérées sont
déstinées a sérvir de fondations naturelles pour un petit barra-
ge de col de 10 métres de haut dans la partie est du site.

11-7 Pérméabilité des roches

Trois groupes peuvent etre distingués.

-Roches cénomaniennes (Pérméabilité importante)
—Roches albiennes (Pratiguement impérméable)
—Roches quatérnaires (En général impérméable )

La pérméabilité des roches cénomaniennes atteund 50
Lugeons cette grande pérméabilité est liée & la présence de
fissures,de stratifications et de diaclases. Par contre les
roches albiennes présentent des pérméabilités qui atteignent
environ 2,6 Lugeons celle ci peut Btre éxpliquée par le fait
gqu'elles parcourues par des fissures tres fines de stratification

La pérméabilité de la zone de l'accident téctonique a
une importance particuliére pour le choix des ouvrages d'étan-
chéité bien yue la faille soit remplie d'argile,celle ci est
trés pérméable.Ceci est due & la fissuration au cantact de 1la
zone de l'accident téctonique et des roches cénamaniennes,elle
atteind 25 Lugéons.Au contact des marnes albiennes celle ci est
impérméable.

11-8 Géologie de la réalisation du barrage

La géologie du site et de la cuvette,du réservoir,géomorphologie
propriétés physico-mécaniques des roches et sols,conditions
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téctoniques,propriétis de filtration des roches et du sol,
absence de facteurs pouvant compromettre la stabilité des
versants. La disponibilité des materiaux de constructions perme-
ttent de projetter un barrage en enrochement et au tapis d'étan-
chéité sur le site précise

Choix de fondations et éxcavations des sols

Deux faormations de roches massives éxistent sous 1'axe
du barrage (cénomaniennes et albiennes).

Les roches sénomaniennes carastérisées par une résistan-
ce assez élevée pourront sérvir de bonne assise pour le barrage
1'éxcavation sera prévue pour la couche supérficielle de 0,5 m.
d'épaisseur ainsi gue toute la formation guaternaire.

Sur la partie Est du barrage ol sera projettée la digue
de caol,les marnes albiennes,roches dures résistantes,impérmea-
bles et stables sérviront d'assise naturelle pour cet ouvrage,
seule la couche supérficielle alteree de 0,5 métre sera Excavée.

I1I-9 Ouvrage eontre infiltration.

En raison de la grande pérméabilité des roshes cénoma-
nniennes,il y aurat guelgues problemes visant la quéstion des
pértes d'eau dues & la filtration de la retemue par l'assise =t
les rives .L'épaisseur de ces roches surpasse AN-50 mctres.
L'aménagement d'un mur parafouille sur une telle profondeur
compte tenu de la longueur du site (300 m) sera trés cowteuse et
injustifiée de point de vue économigue.Vus l'importance des fi-
ssurations l'injéction de ciment sera difficile & réaliser a
cause des grandes pértes de matcriaux.Sur la base des remarques
citées,l'aménagement d'un tapis d'étanchéité sera proposé.ll
sera réalisé en materiaux argileux de la cuvette et devra recou-
vrir les endroits de calcaire qui saont au contact immédiat avec
les eaux de la retenue et toute la zone de l'accident téctaniqgue
3 1'Est et & 1'Ouest du barrage jusyu'aux roches albiennes im=-
pérméables.

II-10 Géolagie de ls réalisation des ouvrages annexes

-Evacuateur de crue.

L'emplacement de 1l'éwacuateur de srue se trouve sur la
partie ouest du site du barrage c'est & dire sur le vérsant rive
gauche de la gorye de 1'oued.Ce ravin 3 la forme d'un"U",il
commence et déboushe & 1l'oued Sbisseb réspéctivememt sur les
cotes 638 et 608 m sa longueur est environ 250 métres a pentes
réguliéres et a rapidité moyenne.Son assise est constituée de
calcaires résistants & l'eau.le developpement de phénoménes au
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niveau du ravin est complétement éxclu,la réalisation ne posera
aucun probléme serieux.

-Dérivation provisoire

Tenant compte cdu relicf la réalisation du barrage de-
mandera 1'aménagement de la D.P. moyennant une conduite de 2m
de diamétre mise dans la tranchée 3 travers le vérsant rive gau-
che,sa longueur est de 200 m.

-Prise d'eau

La prise d'eau sera installée sur le vérsant rive droite
les conditions géologigues au niveau de cet endroit sont favora-
bles.ll sera souhaitable dJ'éviter les endroits ce marnes alte-
rées ou de formations guatérnaires.

Enfin il est a noter que la réalisation de la prise
d'eau de la D.P. du tapis et des autres ouvrages devraient E8tres
términés pendant la saison séche pour eéviter l'inondation.

II-11 Sismicité

Le site dubarrage FAKRA se trouve 3 30 km au N.O. de
1'épicentre de la zone sismigque & activité moyenne de Béni-
Slimane.

La sismicité est donnée d'aprés 1'échelle de Richter sur
la base de diagrammes appropriés.

La valeur de l'acceleration des vagues sous 1'effet du
séisme au niveau du barrage cast de U,12 g,cependant ont €té pris
en considération.

—Insuffisance de données pour la zone arrétée.

-Contact des rnches cénomaniennes ct albiennes différen-
tes d'aprés leurs propriétes physico-mécanijues.
La valeur en guéstion vue la résérve de sureté de 20

sera alors:

I1I-12 Matériaux de constructions

Dans le but d'emprunter les matériaux rocheux pour le
barrage ainsi yue le sable pour les ouvrages de drainage, zones
intérmédiaires,matériaux pour fabrijuer le béton il sera UTOROSE
d'éxploiter les calcaires résistants.L'endroit le plus avanta-
geux Jéstiné & la fouille est situé sur le vérsant rive gauche
de 1'oueu Sbisseb & 130 m environ de san lit majeur et de 200 a
400 m au nord de la i,artie ceptraleu du site du barrage.



Matériaux argileux (ouvrages contre infiltration, tapis
d'étanchéit;,écran)serant empruntéc de la terrasse d'accumula-
tion.Ce gisement est distant de 100 3 300 m du site du barrage
dans la cuvette.

Conformément aux résultats disponobles et du point de
vue technigue et économigue il sera avantageux,pour un barrage
terre-enrochement, d'emprunter les 5 variétés de matériaux:

~Sables fins limoneuX 25 %
-Sables moyens 15 %
-Sables grossiers 15 %
-Graviers moyens 20 %
-Graviers grossiers 25 %

* Rapport géologique de ge messieurs 3
- Re GALSTIAN
- Aes BOUDJATIT

Ingénieurse=géologues auprés de la DeGeIeHe
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BARRAGE

CARACTERISTIQUES PRINCIPALES DU BARRAGE FAKRA

—Supérficie du bassin versant ‘ 104 Km?
aun site du barrage
RETENUE ~Apport annuel moyen 7:3 Hm3
~Volume total 38,4 Hm3
~Volume mort 445 Hm
f ~Type: Enrochements avec masyue
i amont en béton armd.
' _Bte de la créte du barrage 641,00 m
—CBte actucil. 1 Lit dc l'oued 610,00 m
BARRAGE ~Hauteur au dessus du talweg 31,00 m
—Longueur de la cr8te 170,00 m
~Largeur de la crfte 7,00 m
~Volume des déblais 242 520 m? i
~Volume des remblais ABB5D ¥
! |
REVACUATEUR ~C8te du seuil du dévérsoir 638,00 m
DE —Longueur du dévérsoir 125,00 m
CRUE ~Longueur du canal | 195,00 m
—Débit évacué "C.M-Po" i 800'00 m3is
{
DIGUE DE —C6te de la crtte 641,00 m
~Longueur en créte 300,00 m
col —Hauteur au dessus du terrain 10,00 m !
naturel i
~Volume de remblais 77500,00 ms 1
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~CHOIX DU SITE - AXE DU BARRAGE

Le choix du site & déja été établi au niveaun de la D.G.I.H.
une vue sur le plan topographique permet de mettre en reliéf 1l'unicité
de ce choix,et aussi l'obligation d'assurer 1'alimentation en cau de la
zone industrielle de Bouira d'une maniére avantageuse.(voir le plan
topographique et la carte géologique) .

Se péférant au rapport géologique du site du barrage FAKRA,la
premiére constatation qu'on obsérve cst la présence d'un accident téct—
nique qui coupe le talweg en amont d'environ 60 m. de l'axc du barrage
projetté.Bien que 1'inactivité de cette faille a été confirméé par les
sondages il n'en demeure pas moins que cette présence constitue un fa=-
cteur nigatif pour 1'ouvragc.De méme on retiendra les grandes pértes
d'cau malgrés l'obturation par des matiércs argileuses.

Un deuxiéme fait tout aussi négatif concérne la rupture stra—
tigraphique en deux unités au voisinage de 1l'axec du barrage cn amont,
des calcaircs cénomanniens et en aval dcs marnes albiennes.

Enfin les m:téria%x de construcjiion argileux ont un coeeficient
de pérméabilité de 0,1 107 m/s & 0,5 10~ m/s.Se poscra alors le problé-
me de pression intersticiellc 3 1'interieur du remblai argileux amont.

Ces constations nous conduisent a emettre des réserves au bon
choix de ce site.Demeurant l'unique site qui présente l'avantage d'étre
économique (les vérsants au site permettent d'avoir unc longueur de
barrage asscz réduite donc réduction de volume de remblais).Cet axe
choisi se présente économiquement le plus satisfaisant.

Pour notre part ces differecntes constatations nous inciteomsed
a prévoir une construction souple:barrage en enrochecments avec masque
en béton armé.En effet la premiére causc favorable & cette préférence
cst celle d'éviter d'incorporer la faille dans l'assise portante,ceci
grace a la possibilité offerte par un masque de relever les fruits dcs
talus sans pour autant augmenter le risque dc rupture de stabilité par
glissement particuliérement du talus amont.Et par voie de fait diminu=
tion notable dcs volumes de remblais ot de déblais (facteur économique
des plus influants).

Les masques d'étanchéité quel qu'ils soient nécessitent une
surface d'appui réguliére sur le parcment amont et une couche drainante
(blinder) le travail requis necessite unc main-d'occuvre asscz consi-
stante et une surveillance adéquatc.Le masque en béton de ciment du
fait de sa rigidité suit mal les déformations du barrage,composé de
dalles entrecoupécs de joints minis de water-stop,ce type csi goumis &
des offorts tels qu'il nécessite un armement.Un masque en béton bitu-
mineux en général trés efficace du point de vue de 1'étanchéité n'a
pas été retemue du fait que sa téchnonogic est mal meitrisée dans notre
pays ct qu'il nécessite une surveillance et une protéction particulié-
rement contre le viellisscment.
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1- PRINCIPES ET METHODES DE CALCUL DES MASQUES EN BETON ARME
POUR LES BARRAGES EN ENROCHEUENTS

1.1 Introduction
Parmis les barrages étanchés par des materiaux non terreux nous
avons séléctionné les barrages consacrés par la pratique mondiale,mainte-
mis ¢t developpés ces dérnidres décennies:étanchéité & masque en béton de
ciment armé.

En analysant le probléme du choix du type optimal de barrage
pour un emplacement donné nous constatons qu'il y a deux critéres qui
s'imposent.

i—-critére concernant la qualité de 1l'ouvrage.

ii~critére concérnant 1'économic de 1l'ouvrage

ayant toujours en vue l'assurance d'un comportement normal

pendant 1'éxploitation.

1.2 Hypothéses générales de calcul

La solution de 1'&tanchement & masque en béton armé est sou-
vent utilisées pour des barrages en materiaux locaux & hauteur au dessous
de 80 métres,puisqu'elle assure des volumes minirmms de remblais et donne
satisfaction en éxploitation.Pour des hauteurs plus grandes cette solu-
tion fait éxception.

1,2.1 Sollicitations auxquelles sont soumis les masques et
1'3tablissement des dimensions des dalles.

Lece sollicitations auxquelles sont soumises les dalles ont
trois causes principales.

=Déformation du corps en enrochements.

=variation de température

—cffet des glaces et des flots dans la zone au niveau de
¢ 1'eau.

a~Déformation du corps en enrochements.

La déformation peut produire deux types d'efforts dans 1'é1é~
ment du masque & savoir:

a=1Effort de type courbement:d cause des déformations non
uniformes normalcs sur le plan du masque.Nous nous rapporions au type
moderne de barrage dont le support du masque est posé sur une couche
d'enrochements & granulométrie réduite compactée constituant ainsi un
milieu continu.Al'éxécution la surface est plane a la suite des défo-
rmations elle set curviligne sur les deux diréctions & concavité orien-
tée vers 1'intérieur du barrage.Du fait de la non élasticité du milieu
surtout aux sollicitations lentes on aura une distribution non uniforme
des contraintes.Les efforts de courbement peuvent conduire & 1'appari=-
tion de micro-fissures dans la zone étenduc qui est réguliérement orien-
tée vers 1l'aval.La zone comprimée assurrcra l'étancheité du masque.On
pourra eventucllement utiliser des systémes pelliculaires de traitement
supérficiel du masque assurant ainsi 1'étanchéité dans la zone des micro-
fissures ducs au courbement.
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a=2 efforts dc compression ou d'extension axiale:Les composantes
des déformations du barrage en enrochements dans le plan du masque peu-
vent avoir des valeurs importantes.

- 1__ sur 1'horizentale
¢. AL | 200
) {1 sur la vérticale
75

La tendance de déformation de la surface dcs en rochements en
contact avec le masquc est empéchée par la rigidité des plagues en béton
armé schématiquement 1'ét8t d'effort sc traduit par 1'apparition des con=
traintes de cisaillement dans la surface de séparation plaques~enroche—
ments. P

Pour lec calcul des plagues on peut établir:F= ®

P :force axiale admissible

N :force normale s'appliquant sur la meitiée de la bande de

largeur unitaire

La valeur de F est généralement prise égale a 0,3

Ouvérture limite des fissures (0,1 = 0,2 =m)

Loi de variation de l'cpaissecur des plaquess:
d= 0,3 +0,01 h

h:profondeur de l'ecau en métres.

Pour chaque hauteur de barrage résulte une dimension optimale
du point de vue des couts conformément a 1'équation:

3h =EE 4(a.cq = c¢) Cadm

\ Caf D
¢, — cout des armatures DA/Kg
ce — cout de l'etanchement DA/m.1lindaire
a =~ quantité d'armatures
¥e - poids spécifiques des armatures
0 = contraintc admissible
1, — dimension de la plagque

Dans lc diagramme qui va suivre une rcprésentation shématique
de la variation du cout spécifique du masque en fonction du coté des
plagues 1 et de la pression d'cau h.Les calculs prouvent que le domaine
de 1l'optimum économique pour 1 cst assez &tendu on a utilisé les calculs
d'établissement des dimensions avec armature constante sur la longueur
de la plague les résultats des calculs s'accordent aux préscriptions
éxistantes concérnant 1'armement des plagues en béton des barrages en
enrochements .Ainsi pour une loi de variation de 1'épaisseur de la plagque
de 1la forme: d= 0,3 + 0,01h(m) et F = 0,3 il en résulte un cocfficient
d'armement volumétrique}ﬂ: 1%
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b- Efforts de variations de température

Les efforts dus aux variations de température sont des efforts
d'éxtension dans les plagues dans le cas de leur contraction,ainsi que
des efforts de courbement dus aux différences de températurc entre l'in-—
trados et l'éxtrados du barrage.

Les enrochements ne sont pas soumis aux variations de tempéra-—
ture et par conséquent ne subissent pas de déformations.On distingueras
les variations de température saisonmniéres lentes et variations diurnes
ces dérnieres n'afféctent que la zone au~dessus du niveau d'eau.

c—- Efforts dus aux glaces et flots

Cet effet est considérablement diminmué par 1'inclinaison du masque
1'effet le plus important & prendre en considération est celui d'abrasion.

142.2. liédthode d'établissement des dimensions

La méthode d'établissement des dimensions des masques en béton
armé pour barrage en enrochement z-ceux défauts qui nous obligent & pré-
senter des réserves la commaissance insuffisante des déformations possibles
des enrochements dans le plan du masque et celle du facteur F.
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1.3 Economic_des_masques_cn béton armé

Liutilisatica dfune méthods unitaire de calcul dcs masques cn
béton armé permet de faire ccriainacs obsérvations sur les préscriptions
éxistantes dans la littératurc de spécialité.

- Lo coefficient d'armement = 1%
— Loi necessairc co vrriction de 1l'epaisseur des dalles avec la
profondeur
d= 0,3 + 0,01H(m)

I1 est prouvé gue les barrages ci enrochements & masque en béton
armé ont un domaine diutilisation limiié non sculement par des considéra-
$ions téchniques(augmentation du danger dc fissuration,gradicnts hydrauli-
ques grands qui ménent au danger de dégradation du béton par la dissolu—
tion du carbonate de calciunm etc),mnis aussi par des considérations écono-
miques telles cque la consomrmation du métal ct le cout des travaux,par
rapport & un typc de barragc plus facilement &rigeable.

Dans les conditions actuelles quand le probléme de 1l'économie de
1'acier est trés aigu on rcccomande quand la hauteur du barrage h. est
inféricure & 55m d'utiliscr les masques en béton armé ¢t lorsquc h. est
supéricure de¢ priferer un mnsque en +81lc métalique

Lo forte pérméabilité des cenrochements n'impose & la sous couche
que lc r8le dc zone de transition gramlométrique ct de suppert de 1'étan—-
chéité

Fondnlement 1a stabilité géndralc du massif commande 1o foiiic
des talus du barrage en particulicr le talus amont,la présence de 1'étan—
chéité sur le parement modifie les conditions de stabilité dans un sens
favorable & savoir:

-Abscence de sous-pressions dans le corps du barrage.
—Oricntation en principe plus favorable de la résultante des
poussdes de l'eau sur 1l'ouvrage.

>— COUPE TYPE DU BARRAGE (Planche N°2)

2-1 Niveau normal de la retcnue (NoNoRo)

Suivant les rccommandations du rapport géologique,quont ala
disposition de 1'écacuatcur des crues sur le versant rive gauche a la cote
638,00 m on se fixc la créte a cctte 1a.

N.lf.R.2638,00

2-2 Niveau des plus h~utcs caux (P.H.E.)

La charge qui résultc sur le dévérsoir ~prés laminnge de la
crue maximale probable (C.H.P.) est de
I1 en résultc quc les plus houtes eaux sont & la cote 6 40,01

2-3 (bte de la crlte du barrage C.C.B.




Dans le prolongement de l'axc du barragc,le vérsant rive gauche culmine
3 la cBte 641,00.La cr8te du barrage doit &tre arasée a ce niveau:
La cré&te du barrage est & la cOtc: C.G.B. = 641,00

2-4 Houteur du borrage

La cbte du lit de l'oued,sous l'axe de la séction maitresse du

barrage cst: 610,00 et & cc niveau les éxcavations auront une profondeur
d'environ 1,5 m afin d'enlever les marnes altdérées.

H max = 31,00m

2=5 Largeur de la créte : b

Cette grandeur dépend esscntiellement des dimensions éxigées par
la route d'éxploitation sur lec barrage mais on peut 1'évaluer sclon deux
formiles empiriques.

b =1,65 H H (m)
“b=1,1 H+1

H hauteur du barrage & partir du talweg H = 31 m
b=9,19m
b="T,12m

Néanmoins wvu la réstriction de largeur imposée par le vérsant
rive goauche on s'est fixé

"

b=7,00m

Sur cette route on aménagera une route d'éxploitation de 5 m de
large.

2-6 Longueur en créte du barrage

Selon 1l'axe du barrage,et d'aprés la vuc en plan de 1'ouvrage
(planche N°1) nous obtenons par mesure directe la longueur de la or@te L

L = 170,00 ¥

2-=7 Pente des talus m

Il n'éxiste pas de formles théoriques qui permettent de calcu=
ler les pentes des talus.En pratique on se donne des pentes qui paraissent
optimales,compte temu de la nature des materiaux et on vérifie par une
Stude de stabilité que le barrage présente unc séeurité suffisante avec
ces pentes.

Pour le talus amont et pour un barrage en enrochements avec
masque en béton armé le fruit de ce parement est compris généralement
entre 1,6 et 1,8 . Il ne saurait étre recommandé d'adopter un fruit infé=
rieur a 1,5.

Pour avoir une idée de la grandcur cu. fruit aval,on fait un
calcul de stabilité d'une picrre reposant sur ce talus,cette picrre etant
soumise aux forces dynamiques dues au sdisme ainsi qu'a son poids propre.
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G. poids propre de la pierre
a acceleration du séisme

Pour que la pierre ne glisse pas il faut que SFp > Fa
Fp forces passives égale & (G cos — a.G sin x)tg
Fa forces actives L a.G cosx + G sinx

angle du talus
angle de frottement interne de la pierre sur le talus.

k.

Pour assurer une stabilité a la pierre,il faut que le rapport

nu

_Fp_ soit au moins egal a un nombre "K" qui représente le coefficient
Fa de sécurité .En cas de séisme la valeur admise en Algerie est
K = 1,05

(G cosx ~ a.G sincx ) tgﬂ = x
2.0 cosx + G sin«

(1 - avtgx)tg B _ "

Apris simplification on auras

a + tgx
Application mumérique :
%ﬁ 0'13
= 35°
K = 1,05
1 - 0,13 tgex) T i

Quand au talus amont il a 8té fixé a : M‘-—: 1,8
talus aval I = 1,5

—————
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2-8 Support du masque

La forte pérméabilité des enrochements n'impose & la sous=couche
que le r8le de transition gramulopétrique et de support de llétapchéitd
eslle est généralement éxéoutée en 3 opérations SUCCeSSives.

a - Une recharge en enrochements de dimensions (80 /150 mm) d'une
largeur de 2 m compactée horizentalement (par couche de 0,6 m )e

b - Un reprofilage de cette recharge obtemu:
1 — Par un compactage le long de la pente.
5> — Par un apport de gravillon concassés (15 /30 mm) compa~
cté le long de la pente (couches de 0,5 M )

o — Une stabilisation de surface.

Le raccord avec le parafouille est a etudier aveo grand soin,car
c'est point critique pour la pérennité de la construction.l'experience
montre que les raccords d'4tanchéité sont dans le temps et par le jeu des
sollicitations mécapiques et thérmiques des points faibles.

3— MATERIAUX UTILISES.

3~1 Enrochements.

I1s constituent le materiau du barrage,de dimensions assez grandes
(2 m environ).C'est un massif stabilisateur & drainage libre,permettant
ainsi de réduire trés gsensiblement les fruits des talus.

Les enrochements doivent presenter certaines qualitéss
— avoir une forte résistance au cisaillemente.

— 8tre insoluble dans 1'eau.

— ne pas &tre gélif .

— avoir une forte densité.

3-11Caractéristiques.

A cet effet plusieurs essais gdotéchniques ont £t8 »Salisés.les
essais d'identification réalisés sont les suivantse.

— Analyse gramlométrique et sédimentométrique.

- Pois spécifiques

— Régistance & la compression simple (8tat drainé)

-~ Analyse chimique.

Les résultats de ces essais sont renséignés en annexea

3-1~2 Interpretation des résultats

Nous nous bornerons qu'a reprendre les conclusions contemies dans
1e rapport géologique du site de Fakra.Les calcaires de la couche N°1%
ten aval du barrage sont des roches trés ré sistantes ( RC = 8oo kg/on?).
pas de traces de matiépes organiques et peu jnsolubles dans l'eau.

3~2 Marnes argileuses (digue de col)

Son rBle est d'assurer 11&tanchdité de la digue.Pour cela elle
doit présenter:
—une résistance at cisaillement assez forte.
— ttre insoluble dang l'eau
— avoir une impépméabilité suffisante
— avoir une grande densité.

3-2-1 Caractéricpiques
Les mémes essaif qug ceux réalisés pour les enrochements a qui
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on a ﬂ»‘&)d‘?é

~Limites d'Atteberg
~Essais 2 1'oedemétre
~Essal proctor normal.

Les résultats sont renvoyés en annexe(on remarque un faible
coefficient de pérméabilité ce qui entrainnera des problémes de pressions
intersticielles dans 1'ouvrage).

3-3 Piltres.

Les filtres jouent uu v ¢ considérable dans la séourité du barrage
et,si entre autres choses ils permettent de réduire les risques de sous=
pressions,ils n'ont pas moins d'autres fonctions.

- Constitués de couches successives de materiaux pérméables de
granulométrie de plus en plus fines assurant 1'étalement de celles=ci
allant des éléments fins aux enrochements.

— Intérposés,ils drainent les eaux de fuite et évitent que les
particules fines ne soient entrainnées par les infiltrations 3 travers les
materiaux & gros &éléments.

~ Chargeant le terrain 3 1'aval du barrage dans les zones critiques
aux points d'émérgence privilégiés s'il en éxiste,ils évitent que des rena-
rds se forment le long des chemins d'infiltrations.

11 faut soigneusement studier la granulométrie des filtres afin

de s'assurer que les particules fines ne soient pas entraindes & travers
les vides éxistant pour qu'ils soient colmatése

3~} Protections des taluse.

Les talus doivent &tres protégés contre les dangers d'érosion
provoqués par les Vvagues de la retenue,le ruisselement de la pluie et le
vent.lous avons prévu une epaisseur des protéctions des talus de 1 m
environ de roches de dimensions réduites compacté horizentalemente.

Les dimensions des 41éments de protection doivent 8tres telles que
50% de 1'enrochement soit constitué de blocs d'un poids égal ou supérieur
au poids calculé par 1a formule ci-dessusS.

W= 0,523 e3
poids spécifiqu - d¢s grains de 1!'enrochement
épaisseur de la protéction
poids de la protéction en tonnes.

¥

= on
I

Woe 0,52 2,72 « 13= 1,41 tonne.
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CHAPITRE IV . : OUVRAGES ANNEXES

1 -~DIGUE DE COL

Sur le plan topographique de la région,et légércmeont a4 l'ouest
du site du barragc nous remarquons que la cuvetic de 1a retcenue,dont
le relidf cst trés peu accidenté par éxcellence,cst bordéc sur environ
300 m par un col d'hautcur réduitc.L'axc de ce col cst situd 2 la cotec
630,00

Afin d'assurer un volumc d'can appréciable dans la cuvette,il
o 546 ddécidé d'ériger en cct endroit une diguc dc col d'unc hautcur de
10 m au dessus du terrain naturel.Cette diguc reposera sur unc assisc
marncuse dc mémes caractéristiques que 1'argile de la cuvettc.Cet
ouvrage scra cntidérement en argile provenant de la zone d'emptrunt.La
longucur cn orCte de 300 m ,au dessus dc cette cric sera améhagde
unc route d'éxploitation de 7 m de large.En vue dtassurer la Btabilité
du talus aval on disposcra une bérme de 2 de large rcposant sur un
prisme cn ecnrochements qui scrviras au drainage des caux de fuitese.

Par ailleurs vuec la faible impérméabilité du materiau il est
néccssaire de disposer des drains horizentaux (sable) qui ont lc rble
d'attenuer lcs pressions intersticiclles régnants a 1'interieur ct
d'assurer un drainage séourisant,dc plus des filtres seront mis sur
1e talus emont en vue de prévenir 1c massif contre les effects des vagues
et permettrent lc ruissclement des cauXe (voir planche N° 2).

2 ~PRISE D'EAU

La prise d'eau sera constituéc d'unc tour en béton,inclinée
et reposant sur lc versant droit (vérsant & forte pente) Le dispositif
assurant lc prélevement d'eau cst constitué d'ouvertures situées 2
differentes cotes.Ceci permet 1'alimentation sans avoir 3 manoccuvrer

des vannes ou des robinets soumls aux aléasd'érosion.

L'alimentation d'cau s'effectu par 5 conduites posécs sur un
socle en béton dc diamétre 60 cm chacune.Au dessus dcs ouvertures
protégées par des grilles coulissent des vannes—batardeaux au moyen
de rails.Ces conduites vont deboucher dans unc chambre de manocuvres
en béton.

3 —CHAMBRE DE VANNES

Au pied de la prisc d'cau scra aménagéc une enceinte betonée
ot demarrent la conduite principale d'alimentation de diamétre 60 em
et la conduite de vidange de fonds de diamétre 1 000 cm.Pour cela elle
sera dimensionnée pour pouvoir assurer le contrdle est les eventuels
réparations qui pourront survenir aux vannes,dispositifs d'étanchéité,
grille de protéction de 1'ouverture pour la vidange,etc.

4 -VIDANGE DE FONDS
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On appelle vidange profonde celles annt le linteau de la prise est
3 unc ofte inférieurc A celle du seuil le plus bas.

La vidange profonde sera dénommée vidange de fond lorsqu'elle sera
placée de telle sorte que 1a capacitd de la retenue situdc au dessous de
son seuil de prisc soit négligeable par r~pport & la capacité totalcsle
r8lc de cctte vidange est de contrfler le niveau de la retemue et a vider
celle=oci dans un temps acceptable Elle est constituée d'une canalisation
de 1 m de diamétre poséc dans une galerie visitable travérsant le corps du
barrage.Un dispositif dc protéction (grilles) est congue & 1'amomt afin
dtéviter 1'obturation et la présence de corps solides succéptibles de la
mottre en péril.

Le dispositif de vidange est projet ¢ de maniére a éviter les
érosions soit du 1lit soit des rives.

4-1 Calcul du débit dvacué par la galerie

Hypothéses de calcul:

— cBte amont 617,00
- oBte du 1it de 1l'oued 610,00
— garde d'envasement 7,00
— Ioncucur de la galerie 113,00 m
— hauteur d'.c.. amont (NNR) 28,00 m
—~ pente J % 1,00

- 1'dcoulement dans la galeric est permanent
- galerie en charge:écoulement & pleine séction.
- 3 1z sortic la haunteur d'ecu est de 4m

A4~2 Applications
En application de la formule de BERNOULLI aux sdctions amont ¢t

aval (1 et 2)e
i e 1= w2 N
g 242 ve 2«8

P,,P, pressions relatives

i i
poids volumique de 1t'cau
g accélération de la pesanteur
V1,V2 vitesses dcs particules aux géotions considérdes
~*—h1*2 somme dcs pértes de charges entre les séction

Les sdctions 1 et 2 sont prises sur la gsurface libre.

Hy = Hy + 2h, 5

It

P1 = P2 =0

Vi =, = 4
[ 4
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Zh"l—ﬂ = Vh
VE = H =1 t T L =2 =7+ 0,01 o 113,00 = 22413 m

ma(ian%g)f_

2¢8
I +'T + 1 + ¥
r entrdée coude1 coude? sortie
On pose Le' = J TeD Le = L+ Le' (longuour équivallenete)

On obtient VH = feLeeV/2gsD
f est détérminé par la formule de NIKURADZE pour les écoulements
turbulents rugueux 2
£ = (1,14~ 0,86 In £ )
D

Pour la conduite en acier ‘2 = 0,001 %

£ = (1,14 — 0,86 1n 221 )™ = 0,01995

1,0
= o =
¥ 52 Y soude1 0,48
= o =
sxz 22 YGOU.G.GE 0415

Le' = ( 0,5 + 0448 + 0,15 + 1 )0','61"1?9'5 106,77 m

Le 113,00 + 106,77 = 219,77 m

En application de 1'équation de contimiité Q= VeA
( A : séction de la conduite )

Q2 - V2.A2 - A2. 2§:D;VH Q= Ad / 25.1.);:}{

Q= 331401} /19,6 122,13 = 7,81 m3/s
04019954219, 71

Q = 481 m3/s

Vérifioation du régime dans la conduite 2
~ Le nombre de Reynolds Re = VeD = QoD = 7,814
6 Y FTeAY 3971441410
Re = 9’94 « 10

Dh 1

D'aprés le diagramme de MOODY le régime est turbulent rugueux
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A3 Vidange du résérvoir temps de vidange

Pour les résérvoirs naturels il n'y o pas de fonotion analytique
de la surface en fonction de la hauteur elle est surtout détérminée d'aprés
1a topographie du site dans la cuvette.

Pour le calcul d'une vidange totale de la reterme & partir des
ocourbes donnant soit la surface soit le volume en fonction de la hautcur on

construit le graphiques
Q = m.W.]/ 2gh

K —
Ayant choisi un intervalle dZ on caloule le volume correspondant

S. + S,
W, = i i+1

i 5 sAZ

* w aire de la séction de la conduite de vidange

L'iqtervallﬁ de temas correspondant ou volume W, est égal a ¢
n i i |

| 5. & =
LY YT
) - W.
Le temps de vidange total est T = ti = —ﬁi—

CBte normale de la retemue = 638,00
C8te inférieure = 620,00

T = 25 jours

i
RIRIN

* Le débit véhioculé par la prise d'eau ctant aussi incluse.

5= Tapis d'argile et de béton

Comme il est cons&illé dans le rapport géologique,la ocuvette doit
#trc Stanchée jusqu'a la z0ne de 1iaison oénomaniecnne-albicmne et sur 10 m
environ au dela de la failleclIl en scra dc m&me pour les versants & proxi=
mité de l'axec.

Dans la cuvettc le tapls aura une épaisscur d'environ 2 myaussi sur
le versant rive gaucheePar contre sur le versant rive droite & cause de la
forte pemte du talus on disposera plut®t un tapis de béton en liaison avec

lc béton du masque amont (voir vue en plan ).
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CHAPITRE _V EVACUATION DES CRUES

1 Concéption traditionnelle

Les ouvrages d'évacuation ont pour fonction essentielle 1l'évacua—
tion,aprés la construction du barrage,des volumes excédentaires qui ne

peuvent 8tre acoumulés dans la retenmue ou utilisés pour 1'irrigation ou
1'alimentation.

A cet effet ces ouvrages doivent pouvoir faire face avec un coe—
fficient de séourité convenable 3 un phénoméne hydrologique de trés faible
probabilité,compte tem,éventuellement,de 1'amortissement de la crue dans

1la retermue.

La concéption qui en résulte est celle d'un évacuateur de surface
comportant un ouvrage de contrBle (seuil libre),suivi d'un ouvrage réstitu~
ant les eaux 2 la riviére en reduisant le plus possible leur énérgie:trem—
plin,saut de ski ou bassin d'amortissement artificidél précédé ou non d'un
coursier & 1l'air libre.

2 Choix du type de 1'évacuateur.

Que ce soit un dvacuateur de surface ou un Sdvacuateur en charge,
le but & atteidre est de conduire le débit de crue dans le 1lit de 1l'oued
le plus surement possible.

D'emblée,pour des raisons Sconomiques,l'évacuateur en charge (en
tulipe ou circulaire) et en se référant au rapport géologique,a &té écarté.
11 est préférable d'opter pour un gvacuateur de surface.

3 Choix de 1'emplaccment .

Pour des raisons topographiques &videntes on a écarté la possibili~
té d'implanter 1'évacuateur de ocrue sur la rive droite .Alors que la cOte
du seuil est fixée a 638,00 1'assise du terrain naturel est a la cBte
650,00 ceci necessiterai d'énormes excavations.

Toutes ces raisons nous incitent & prévoir 1'emplacament de 1tévac
cuateur de crue sur un col en rive gauche,en éxploitant les conditions
morphologiques naturelles.Ce col situé a l'epaule gauche du barrage,faisant
un angle de 60° environ avec 1'axe de la retemue,étant & la cbte 630,00
i1 anrait du 8tre férmé de toute fagon par un barrage secondaire.

Dans la solution indiquée,la topographie est favorable pour un
ouvrage réctiligne satisfaisant sur le plan hydraulique et dont le chenal
soit assez court.La pente du coursier s'adapte le plus possible au terralin
afin de réduire les excavations.De plus les caractéristiques géotéchniques
des calcaires cénomaniens qui forment le chenal naturel sont excéptionne—~
1les du point de vue résistance particuliérement aux actions corrosives
de 1l'eau.

Les seuls travaux necessaires porteront sur les éxcavations des
couches altérées (0,5-1,0 m) et le profilage des parois latérales afin
d'obtenir une séction trapézoidale de talus constant tout le long du canal.

De plus il est probablement possible de réutiliser les produits
d'éxcavations rocheuses pour 1a construction du barrage.

A 1'aval du dévérsoir le canal sera révétu de béton armé sur une
distance de 23 m afin de palier aux risques ataffouillements qui mettront
en danger certain la stabilité du barrage ddversoire
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.

Hanteur du dévérsoir H = 9,5
C6te du seuil = 638 m
C6te de la base du dévérsoir = 629 —0,5 = 628,5 m

(045 m correspondent aux dxcavations des roclho” Rl

B,[ 0,6 x 9,5 = 5,70 m
B2 0;5 x 245 = 4,75 m

B =B, +B,=10,45m

=)

|

2- Profil_du dévérsoir

Comme il a été noté ,le dévérsoir est a profil pratique du type
Greager-Offitserov.Ce profil est obterm d'aprés le profil type correspom=
dant & une charge d'eau de 1 m.Pour une charge reelle en miltipliant les
coordonnees (x,y) du profil type par 1a valeur de la charge on obtient
le profil désiré.Ce dévérsoir sera & seuil libre.

3— Laminage des crues

L'étude du laminage consiste soit 3 détérminer la cOte maximale
atteinte par le plan d'eau pendant une crue donnée,les dimensions de déri-
rsoit &tant fixdes & priori,soit alors a astérminer les dimensions de
1'évacuateur de crue,la hauteur maximale du plan d'eau au dessus du seuil
etant fixée a priori.

Pour notre cas,l'étude de laminage consiste & détérminer la cGte
maximale du plan d'eau et du a4bit maximal y correspondant.

Ces calculs etant &tablis au niveau de la D.G.I.H, on reprencra
les valeurs calculées pour:

crue : de retour 10 000 ans 361 m3/s cBte

crue CoM.Po 800 m3/S cﬁ“:e

[}

639,20

640,01

[}
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iu dessus du seuil dévérsant qui forme une séoction de contrdle on
calcule la hauteur critique K.

Eom P (&2,

b ‘e
K : houteur critique (m) 3
Q : adbit Swacué (débit laminé Q = 800 m’/s )
b : longueur en oréte du dévérsoir = 125 m ,
r ¢ acceleration de 1a pesanteur = 9,80 m/s
K =

3 /800y 1 _
ﬂ_ﬂ125) “5780 = 1,61 m

I%{ = 3.K = %p 1,61 = 2'42 m

2
La charge au pieds du déversoir H

on tire le par.dime H+

1o 11,92 _
H, =g~ =151 = 1%

de 1l'abagque 18a on tire hy = 0,262

clest la valeur de l'épaisseur de la lame d'eau au pied aval du
déversoir en négligeant les pertes de charge linéaires sur le parement
aval.

n, = 0,422 m

PH.E :1.5_,4 0,42

NNR = 5293 I

N
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5~ Forme_de 1tévacuateur de CIuesSe

L!évacuateur de surface cst constitué au départ de la retemue pars

— un petit parrage-dévérsoir en béton & profil GREAGER OFFITSEROV.

— un canal rapide trapézoidal a pente géométrique variable afin
d'éviter d'importantcs éxcavations.Ce canal est linéairement convérgent par
trongons,la pente &tant constante dans chagque trongone

- un dissipateur d'énérgic placé a 1'avale

Fn ce qui concérne le coursier il a été décidé dtadopter le revéte—
ment naturel formé de calcaires résistants.La couche altérée et le choix
de talus constants nécessitont des travauXe

6~ Etude de 1'8coulement_dans le canals

6-1 calcul de remouse

Un mouvement graduellement varié est caractérisé par unc variation
progressive des divers paramétres hydrauliques (profondeur du liquidesaire
de la séction mouillée,pente du fond et le rayon moyen varient graduellemen
le long du canal).La courbe représentant la ligne d'eau d'un tel mouvement
est appellée COURBE TE REMOUS.

6-1-1 Taquation differenticlle du mouvement .

L1équation est établie ontre la longueur du trongon et la hauteur !

—_

\"‘-'--
- \\
o e ‘l‘ —
T2
h—;!n, et - t >
i D; — __'i'_:‘:?j:?“2:~ai '

£

Fn faisant tendre L vers zero,la variation de la charge totale P
unité de longueur S¢& confond avec le gradient de pérte de charge.

J=—-i‘(V2/2;g+Z°-JD.L+b)
aprés d%%ivation et en application de contimiité.
_1-dle /el an

O |
1tintégration de cette équation donne 1e tracé de la surface liba

du - ‘liquide.

dL

6=1=2 Calcul de la courbe de remous dans notre case.




Les calculs

a3 2o

sont fait & l'aide du mini—ordinateur Tele 59,1le pro=

gramme est Stablie par Mr Ge LAPRAY Maitre de conférence 3 1'E.N.P.A. Le

programme est

basé sur les formules suivantess

S e T Bl |
o T L. = (v, - bn) Jargeur moyenne de chaque
o=n trongon considéré.
h h
AT 2 T
A, = (b, + ( h, + 2§ (h +'éi—£) séotion moyenne de chaque
1 i i 2 i 2
trongone
p =b+ /?((hi + é%E— ) périmétre mouillé.
Cooy=2 ..
£ = (1,14 = 0,86 Ln —5~ ) coefficient de frottement.
h
‘F = 2y 12 + 1 paramétre rapporté a un trapéze.
] .
O = rugosité absolue (m)
Dy,= diamétre hydraulique = 4+4 / P
2
Q €
1 -
g.A3
,,/_}L = s ZAh
Ju L fog
2
Dh.A. 2g
J = f . Q2 gradient de pérte de chargess.
D, .A%.2¢
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PROGRAMME DONNANT LE DROFIL EN LONG DE LA SURFACE

LIBRE Remmous en canal [zap:;am./m. Zﬂfmzﬁfﬁ?E@{wﬂVfZQ£

9"% [BLA Rcl 05 xl+4=Vx x2 =sTo 03 Acl 08 +Rcb AT £2 =570 07 /?/'5’

. 2nd

an/

o .
" BLB Rcl 45 sToly <2 +Rrcl 06 =+ Rel 20 xRcl 4B=2 + Rcl 48 =To 0¢

+ RCLOA x RCLOT = xRACLOT= STO 10xY = (Rct.ou +RcL0S xnc.\.oﬂ- 5Ton /ot x

Rel 02 = lnx x .86 _Ady = o* ‘/m STO 42 4- RCL oJ:r. 2y ( el o4+ 2x Rl 03 |

x Rcl o?) 29p = ReL 40 ¥s =sTo 43 z(Rcl 03— Acl42 x( ReLoi = ncL:o)
. o
x® < RCL 1196 )"?r ARcLAT = STO 15 - ReLdy = 27 ’a 2" :z>/1: B Rclis
sum 06 RCLAT Sur 08 ACL J&8~ RCL 06 FRCL 80 x ACLAS= 53T0 0% RLLO/=
Rel Jox Rel 11 < RCL OO =370 2/ RclL 06 R/s
LBLC fcL oy +2 x ARcL o5 x RCL 27 = STO 3/ RcL oy+ ALLOS x ACL2T —x RCL 27 =
A x z. x
sTo 30 x Y 3 xRcL3/ xRcLo/ X +38 =5T0 28 ¥ .3 x ACL 27 =
d ol
sT0 27 RcL 28-1 = " /a:/z X7 E ¢ nrcl 03 xRCL 2F +RCLOY =
STO 26 -‘/3'- X RCL 30 x % = 570 23 “/a: %x meL 0Z = 310 2y Ln2 x0.86 —Aly
= x* Y 570 25 <RecL 23 x RcL of x* =+ RcL 30 axt 496 = sT0 22
. :
mcl 03 = ARcL 22 =570 23 RcL 27 R[S
LBLD RcLoy +RCcL o5 x RCL 37 =x RCL 37 —s70 0y RcLOy +RCL 37 x RcL 09 =
870 36 ’/oc. x4 x RCL 40 =s70 33 < RCLOZ :J/gc o700 38 friax .86 _
A :a:." "/'x 5TO 35 RCL 33 x RcL o/ x? = meL wo xf:/96 =sr0 321
. n {lO’
RcL 05 =Y-3 xACL 37 =570 37 RCL32 _AcLo3= 2 [a/2"" x 7t

D RCL Ol =RCL 40= s70 3% x ARcL 33 <ACL 0O = 5738 RCL 37 R/S .
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Exulion _du program me :
!

on Lommmence  Par 3[’§6£CC Les donnees .comme fuu.f -3

donness pouc ba  presmiene Ira.fz«:??c ae pends 5% )
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= |
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" 20 a7 37

23 A6l 347
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A

Rl 08
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Donnecs cle calbul Rout ;_/gl_ S Sranche de penle 57
y :

. v Q E Ju g Lo he Loz AB,, bg lon kK Ahu
-5ToO 00 04 02 03 05 06 08 45 A6 49 20 271 37
A10° 800 000l gos5 3 a 0.k22 2 35 425 23 o1 3y7
Le b A A Aace K<
6.734 | 37 485 0.432 4 7. 93¢ 0.649 A8/
A2.47% | 73.474 0442 37.863 0772 A.868
A7663 | 52043 | 0.452 28.6 5% 0.950 2.22¢
17.943 | 5/ 03 0.453 23.947 0. 95/ 7734
A48. 461 49.3985 0433 23.478 0.973 2.766
A8.440 | 48.396/ 045y 23.040 | 0.985 2.738
' 48.655 | 47 947 D. 45 22 603 | 0.998 2.631
, 48.903 4.323 0.¥55 82 465 A.0/0 2.8568
49.4%8 | 45908 | 0.455 21.728 A.024 2.900 l
4959 | 94.290 | 0.956 L1460 | A0% 2.937 i
4932 | 42.631 | 0.457 20463 | 4.063 2.995 |
20.3/8 | 4/.68/ | 0.%57 A49.766 A.08% 3.058
| 20704 | 39.485 | 0458 | 49.069 4420 3.412
24.050 | 37 853 0.459 | 418.373 4447 | 3.489
24472 | 3630 | 0460 | 47678 | 44T | 3.260
91.85¢ | 34.73% | 0.ys/ 16.385 4207 | 3,333
22.93% | 33 463 0.46l A6.288 4240 | 3.410
22.6/3 3/.558 0.%62 45.593 A.27% E 3.490
29.99 | 30.03 D.463 A4.838 4372 E 3.575

A B B, S | LT 8 LT 07 A



B DU

Donnees de (bl de la Seusciempe JSranhe de penle 7). 2
SRE - ;

v @ € I I lo Ao lor sbot bo Ll K Au
Jio 00 o - 02 05 05 06 08 5 46 48 20 T 37
o° 8o 02 oo 3 0 ouss 2 5 - 30 38 3575 AL,

Lo b As A Aus He'

0.732 29.90 0.473 Ay.675 A.860 3.575
4472 29.806 0.483 A4.556 A.863 3672
5.298 23.303 0.533 A5.778 A.880 3 .678
9.325 26.773 0.583 47.437 4.638 3.707
13.5%6 28.2/8 0.638 AB. 93y A 347 3.759

47. 3938 g27.6%0 0.683 49 676 A.8938 3 77 Y
22.509 | 27.038 0.733 20. 86O A.960 3. 8/0

27. 249 26 .4d5 0.783 9/.982 A4.983 3.548

32.45¢ 15.769 0.833 23.0Y4 2.00% | 3.889
37.2/8 25. 403 0.883 2y 033 Q.005 | 3.932
37,32/ 95.089 0.88% 2U .54y 2.035 3.978
37424 25076 0.855 724. 533 2.036 3.979
37.527 95 062 0.886 24.55/ 2 .03 3.980

37.630 95.0%9 0.887 2y.563 9 037 3.38/
37.73% 95.035 | 0.888 24.582 9. 038 3.382
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7= Dispositions constructives.

Pour eviter lc débordement d'eaun du canal particuliérement au dessus
du talus droit,il est prévu la construoction dtun mur en béton dans la zone
du déversoir et surtout dans la partie aval du canal ot le relidf est plats

Le canal juste a 1l'aval du deversoir sera revétu de béton sur une
longueur suffisante (23 m) afin d'éviter les affouillements néfastes.Ce
radier épousera la séction du rapide (convérgent).

B Dissipateur d'énérgie & l'aval du canal

Le choix d'un dissipateur dépend en général du cofit de réalisation
de la gdologie et de la topographie du lieu.Pour notre cas le canal débou=
che perpendiculairement a 1'oued.Une dissipation par bec déviateur est
soartée du fait de la promixité du 1it de 1l'oued (1e jet retombera de
1'autre coté du 1lit)

Se reférant au rapport géologique il est prévilie un dissipateur
naturel avec un radier en caloaire.Les seculs travaux consistent a elever
des revanches sur les deux talus.
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Chapitre VI + STABILITE

Un barrage en materiaux locaux est un massif aussi étendu qu'il n'y
a pas raison de vérifier sa stabilité contre le déplacement ni celle contre
le renvérsement.Cependant il importe de verifier pour chague digue de rete-
me la stabilité au glissement du talus.Le but est d'adopter un coefficient
de séourité pour le choix des talus amont et aval.

Les risques de renard ou de submersion ne peuvent guére faire 1'0b=-
jet d'un véritable coefficient de sdcurité,les contraintes de compression
modestes,ne sont plus un &lément de séourité mais sculement les contraintoes
de cisaillement qui conduisent au choix des talus.

Les études de stabilité supposent une connaissance des propriétés
mécaniques du materian (cohdsion,angle de frottement ,densité,tencur en eau,
pérméabilité et les hypothéses de répartition de la pression intersticiclle)
11 est & noter que la terre mise en place,oompaotée,controlée est mieux
que les terrains meubles.La sécurité d'un massif résulte de deux facteurs:

~La connaissance profonde du materiaux

_L'&tude détaillée du régime des pércolations.

Le coefficient de sécurité nominal se traduit par une somme d'incé—
rtitudes surs:

— Les conditions de travail de 1'ouvrage

- Les valeurs des forces sxtérieures,répartition réclle des sous-—
pressions,écarts de température jetcCe.o

— Les qualités du materiaux.

— Les déformabilités du matcriaux,risques de viellissement.

. -

Pour parer & cc cumil d'incértitudes on prend pour la structure
un coefficient de séourité nominal asscz &levé défini compe le rapport de
1a contrainte de rupture a la contrainte maximum locale calculée dans les
pires conditions ot 1'ouvrage est appellé a travailler sous les charges
mortes,statiques ou dynamiques

Les contraintes de compression,de traction ou de cisaillement
pourront donner chacune,lieu 3 un coefficient de sécurité ou mieux coeffi~
cient de sdcurité intrinséque si 1'on se rapporte & la courbe intrinséque
du materiau.

6= 1= PRINCIPE

Un talus est stable lorsque les forces qui tendent & produire le
glissement sont inferiaures aux forces passives qui sont essentiellement
des forces de résistance au cisaillement.La valeur de ce rapport définie le

coefficient de sécurité "F'.En Algérie on admet des valeurs égale ou infé-—
rieures & F = 1,5.Ceci pour les conditions critiques (séisme,vidange rapide

La résistance au cisaillement a'un materiau vérifie 1'équation
empirique de COULOMB: - _ . . . ¢
C résistance au cisaillement
n: pression normale 3 la surface de rupture appliquée aux particu—
les solides.
@: angle de frottement interne du matériau.
o: cohésion du materiau a 1'état initial.

Pour une argile de faible pérméabilité,il y a lieu de tenir compte
de la pression hydrostatique interne. +

~ co+(n=1)e tg @



Les differentes méthodes de calcul de la stabilité des barrages en terres
doudes de cohésion sont fondées sur un certain nombre d'hypothéses relatives
au caractére de la rupture,notamment sur 1a forme de la surface de rupture.
Les hypothéses formulées sonts

~ Rupture instantanée ot simltanément le long de toute la surface

de rupture.
— Probléme traité & deux dimensions.
- Surface de glissement en forme de cylindre circulaire.

I1 s'agit de détérminer le cérele critique qui correspond au coeffi-—
oient de séocurité minimume
€— 2- Exemples de méthodes utilisées.
2=1 méthode de FELLENUIS

On admet que la rupture 3 lieu suivant une surface de glissement en
forme de cylindre circulaire.

on divise le massif en quéstion (talus amont) en tranches de longue
eur "1" on étudie ensuite les contraintes qui régnent dans cette tranche.
Pour simplifier FELLENUIS admet les hypothéses suivantes:

- Au niveau de chague tranche il n'y a pas d'interactions.

— La force tangentielle T a tendance 4 entrainner le massif au
glissement,clle est motrice.

— La force N est stabilisatrice,car elle s'oppose au glissement en
mobilisant le frottement interne,elle crée une force tangentielle Notg
opposée a T.A cecl se rajoute la force due 3 1a cohésion du materiau sur la
gurface de la tranche: cele

In tenant compte de la pression intersticielle la force N sera
diminuée.

Soir R le rayon du cercle au glissement,le moment des forces rési-
stantes sur le moment des forces motrices est:

AT (N =P )utg§ +odl
R T

22 méthode de BISHOP

BISHOP a repris les mGmes hypothéses que FELLENUIS mais en admettant
1'intéraction des tranches du massif entre-—elles.lials uniquement la compo-
gsante normale.

11 ecst & signaler qu'il éxiste diverses autres méthodes (méthode du
cercle de frottement,méthode basée sur 12 résolution graphique COURTHNEY,
méthode de TAYLOR).

= F

Toutes ces méthodes énoncées ont pour but la détérmination des
contraintes mises en jeu dans chaque tranche ou plus simplement de trouver
les valeurs des composantes des forces dues sau poids du missif de la tran—
che,la force de pression sur l'arc de glissement,ensuite de ramener toutes
les composantes sur l'ar¢ de glissements
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6~3 METHODE UTILISEE POUR LE CALCUL DE STABILITE DU BARRAGE FAKRA

1éthodc des "ELEMENTS FINIS".Elle consiste & calouler les contrain—
tos en des points particuliers situés dans un cOrpPSe

Briévement,les méthodes déja citées prennent en compte les foroes
agissant dans les tranches du massif et ensuite d*analyser le comportement
de ces tranches vis—avis de la rupture.Par éléments finis la possibilité
nous ost donnde de connaltre en chaque point son &tat de contrainte.

Une fois les contraintes connues ot en application des lois clam=
ssiques de la mécanique des sols régissant la stabilité des talus,le coc-
fficient de sdourité sc détérmine par le rapport des forces capables sur
les forcee efféctives.De mfme on pourra situpr la z0ne probable au glisse—
ment par le tracé des diréctions de glissementsSe

Le concept d'éléments finis se traduit par une disorétisation du
massif en un cnsemble d'éléments 2 géométrie réguliere plane.Pour les calculs
on prendra en compte 1t'influcnce des contraintes au centre de 1'élément.

Le principe méme de la méthode découle cssenticllement des notions
de théorie d'élastioite jdéalisant lc matcriau dans ses caractéristiques
mécaniques sachant qu'en réalité le comportement du materiau est different.

Avant d'entamer le calcul il est jugé utile de donner un apergu
sur la notion d'élasticité et sur le pricipe de la méthode des éléments
finis et le programme permcttant 1a résolution des calculs .les résultats
furent appliqués & 1'élaboration de plusieurs coupes~type du barrage (con—
traintes Gy Gy zfyz déplacements,coefficients de géourité et diréctions

de glissements).

Le barrage de calcul est de type mixte terrc—enrochements.La hauteur
de l'ouvrage ost maintermue & 31 m au dossug du talweg,la longueur en crfte
est égale & 330 m environeSur lc parement amont est disposée unc berme de
8 m de large a la cBte 625,00 ofind'acoroitrela stabilitd du talus.

Le corps du barrage est constitué d'un massif d'argile comme moyen
d'Stanchdité ot d'un prisme aval en enrochcments,dans la région centrale
on disposcra une succession dc filtres a granulométrie croissante (sablcs
graviers ct blocs moyens )eLc massif dtargile s'étend sur une longueur
considérable de fagon & recouvrir 1V accident téctonique et limiter les
infiltrations d'cau.

Sur le parement amont un revétement de protdction contre los cffets
des flots (roches compactdes de 0,60 m d'épaisscur).

(coupe~type planche °6)
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1~ INTRODUCTION

Sous 1'impulsion de TERZAGHI ,véritable fondateur de la mécanique
des sols modérnes,de rapides progrés ont &té réalisés,grace surtout au
developpement des essais au laboratoire ou sur le site et a la recherche de
lois de type physique.

Aujourd'hui la mécanique des sols a désormais un objet bien précis
et un ensemble de méthodes édprouvées.Les dimensions des constituants élé—
mentaires des sols trés petites par rapport aux ouvrages qui interressent
1'homme.De sorte qu'on peut les considerer comme formant un milieu contim
homogéne et isotrope.

Son nom méme de mécanique montre assez ce qu'elle a de commun avec
1a mécanique rationelle,la mécanique du milieu continu et la résistance des
materiaux.Le fait que le sol comporte,en plus du squelette solide,ene phase
liquide et une phase gazeuse 1a rend tributaire de la mécanique des fluides
en général et de 1'hydraulique tout particuliérement.

Les méthodes de la mécanique des sols forment au stade actuel un
ensemble complexe ou les essais sur le site,les essais au laboratoirs,le
studes théoriques et les régles de 1l'art se conjuguent non parfois sans
quelgque paradoxc.C'est ainsi par exemple que,faute de micux on calculera
d'abord les contraintes au sein d'un massif comme si le sol verifiait les
lois de 1l'élasticité lindaire,et que l'on déduira les déplacements en utili-
sant la loi rhéologique (c'est a dire la relation contrainte—déplaoement)
du sol qui préciscément ntest ni élastique ni surtout 1inéaire,de nombreuses
confrontations des calcul avec 1'épérience ont montré que ces méthodes sont
éxtrémement utiles et efficaces et qu'elles constituent un bon outil de tra~
vail sous résérve d'adopter des coefficients de sécurité suffisants,sachant
que les propriétés peuvent varier notablement d'un point 3 un autre.

Des résérves quand aux pérféctionnements des calculs ne sauraient
pourtant faire renoncer 3 1a recherche de théorie ou de modéles plus pul~
sgants.Il convient de mentlonner que de nouveaux progrés ont &té faits re-
cemments pour réduire les systémes d'équations differentielles qui régissent
1'4quilibre des milicux ¢ ntimis.On doit notamment as

—SOKOLOVSKI une méthode permettant de détérminer par le calcul
des zones plastiques en milieu pulvérulent.iou cohérent

—ZIENKIEWITCH méthode des &léments finis,c'est surtout cette métho-
de qui parait €tre promise au plus bel avenir.

Dans les deux cas le recours 3 de gros ordinateurs est nécessaires



6=l Rappels de théorie d'élasticité

1= INTRODUCTION

Tous les materiaux dc construction posscdent & un certain degré la
propriété d'étre ELASTIQUES:c'est & dire que si les forces extérieures qui
provoquent la déformation d'un corps,ne depassent pas une oértaine limite
la déformation disparait en m@me temps que la force qui lui a donné nai-
ssancec.Les corps repremnent exactement leur forme primitive dés que les
forces on quéstion cessent d'agir.Nous supposerons que la matiére consti-
tuant un corps élastique est homogéne et uniformément distribuée dans tous
son volume,de méme nous supposerons que le corps est isotrope (ses proprid-—
tés élastiques sont les mdmes dans toutes les diréotions).

L'établissement des lois mathématiques suppose un solide idéal.

- homogéne
- isotrope
- &tat neutre

I1 n'ecst le sidge d'aucune tension intcrne en l'absence des forces
extérieures,dans le domaine élastique on admet avec la loi de HOOKE généra~
lisée que les déformations et les tensions internes sont liées par des re-—
lations lindaires aux forces extéricures.

Avec ces hypothéses,la théorie de 1'élasticité conduit & des équa~
tions aux ddrivées partielles dont 1'intégration quelquefois impossible
necessitc toujours unc analysc mathématique difficile.lais de nos jours
les progrés de l'informatique ont grandement contribué & l'avancement de
ces calculs.

2~ COMPOSANTES DE LA DEFORMATION

Les déplacements élémentaires des particules d'un corps ayant subi
une déformation sont en général exprimées a 1l'aide de leur composante 3
u,v et w réspectivement parallcles aux trois axes L,Yet 2.

Si on considére un petit élément dx dy dz qui subit une déformation
au point O le déplacement dans la diréction des X d'un point voisin situé
sur le m8me axc & la distance dx du point O du

u + I, .d.x
Ax
dl & 1l'accroissement du
a; dx

Pour indiquer les déplacements élastiques nous emploierons:  pour
désigner l'extenqion.

u v ¥y
E.x X &y = ¥ 8 2 = "Z

de la fonction u lorsque x augmentee.

3~ COMPOSANTES DE LA TENSION

On remarque qu'il faut:
- trois symbolecs Vg ! 6

' pour désigner les tensions normales.

-.')4‘

¥y z
— Par simple considération de 1'équilibre six symboles pour dési=-

gner les tensions de cisaillement xy ! Tyz ! Tox



4- LOI DE HOOKE

L'expéricnce montre que pPour un corps isotrope,les tensions normales
” - - . - » 1
ne détérminent aucune distorsian.La grandeur de 1'extcn51onk_x = ‘TE

E : modulc d'élasticité longitudinale.

L'extension de 1'élément dans lo sens des X est accompagné de con—
tractions latéralcs s T x i T
PO | VX  dans la diréction X

E E
Y : coefficient de Boisson

Les equations peuvent étres aussi utilisées en compression,entre les
limites élastiques E ct ont la méme valcur cn traction et en compressions
gi le corps est soumis 2 (V% ,\T&, ¢, Wpar 12 méthode de supérposition:

L eve, 5 ]
C X - E l_x y Z -t
— _ -
L = _1_.. c —‘\"‘(..‘ + ' )
cy= B Y xR
i 1 E(" ..\L}(ﬁ + ™ )
£, = T i“z x ¥ 1

Expression générale de la loi de HOOKE .On voit que les relatious
qui existent entre les allongements et les tensions sont définies par 2
constantes E et .

e=co_t+ o *tC
X N zZ

Fn résolvant les équations on trouve:

P E & % E ¢
Uy TT + )1 = 2Y) T+~ X
y o E_ ¢
3 = e + <.
Y1+ =-2V) 1+V Y

E B .
Gy = e + c,
(1 +V)(1 =2Y) 1 +Y

( VOIR SCHEIA PAGE SUIVANTE, )

L'équation obterme en faisant la somme de toutes les forces agissant
sur 1'élement dans la diréction des X seral

= 0

DS . "‘o‘;(ggi
O % Qy

(18) , (19)
20 .20 g =0

“jb : masse par unité de volume du coOrps.
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5« CONDITIONS AUX LIMITES.

Les equations (18) et (19) doivent 8tre satisfaites quel que soit le
point considéré a l'interieur du corps.Les composantes de la contrainte va=
rient dans tout l'interieur du voluhe de la plague et lorsqu'on arrive aia
périphérie du corps elles doivent équilibrer les forces extérieures qui
s'exércent sur le contour.On voit qu'a la limite les composantes de la con=~
trainte deviemnnent égales aux composantes des forces agissant sur la surface
limitant le corpsSe.

6~ EQUATION DE COMPATABILITE

Le probléme essentiel de la théorie de 1'élasticité est la détérmi~
nation de 1l'etat de contrainte dans un corps soumis & l'action des foroes
données.Dans un probléme 3 deux dimensions,il gtagit de résoudre les equiw
tions diffcrentielles de 1'équilibre (18) et (19)41les solutions trouvées
doivent satisfaire aux conditions aux limites.

Pour un corps rigide,la solution donnée par les composantes

ne suffit pas,pour cela il faut faire intervenir les défbrmatlonsy
dlastiquese. ; Bu c W Y A +b v
20 = e— r = w— = e— ——
* s ¥ vy YAy 9x
€5 'ify ' Y&y ¢ ecomposantes de la déformation.

L'equation de compatibilité est:

d€x . DEy oV
L -
352 3 x Ax Ay

Les equations (18) et (19) associées aux conditions aux limites et
1tune des équations de compatibilité,suffisent 3 détérminer completement la
distribution des contraintes dans un probléme a deux dimensionse.

7- FONCTION DE CONTRAINTE

La résolution d'un probléme a deux dimensions se réduit a 1'inté-
gration des equations différentielles de 1*'équilibre de 1'equation de com—
patibilité et de 1'equation aux limitese.

8i le poids du corps ecst la seule force massique,les equations

doivent satisfaire. 5 N 7
A QG
=4 X -0

A X y
b":‘;y +‘E\, :—Jgr_ % -0
QY o TR
2 2

2+ ) (¢ o 3w B

La méthode employée pour resoudre ces equations consiste & intro-
duire une nouvelle fonction appellée FONCTION DE CONTRAINTE. ¢ yqui est
en fonction de X,y. La fonction doit satisfaire 1'equations:

¢ +_2'&7(5 Qd_‘?i =D

v

3\
Sﬁg‘+ Zé;ié;;p— - %i%z = 0 '%ﬁff rbm?qﬁ; rqu
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6-5. THEORIE DES ELEMENTS FINIS
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6~6 Desoription du programme do calcul de struotures : SAP IV

1— INTRODUCTION
La mige au point d'un programmne efficace de calcul de structures
est subordonnée a la connaissance de trois disciplines fcientifiques.
-La mécanique de structures
-L'analyse numérique
~L'informatique

Ltefficacité d'un programme dépend pour la plus grande part des
méthodes mumériques utilisées et de 1a maniére dont elles sont implantées
sur ordinateurs.

La presente version du SAP IV de calcul statique et dynamique de
structures & comportement linéaire s'est montrs &tre un outil de galcul
des plus maniable ct efficace,il est inscrit en langage FORTEAN IV

On forme d'une structure & étudier un modéle formé de la combinai-
son d'31:ments structuraux des types les plus variés.Il n'y a pas de
réstrictions concernant le nombre d'édléments utilisé.

Un point nodal peut avoir de O & 6 degrés de libérté.,

Le calcul statique se poursuit par 1a résolution des €quations
d'équilibre et l'obtention des contraintes dans chaque éldment.

2 EQUATIONS D'EQUILIBRE

Toutes lee méthodes aboutissent 3 un systéme d'équations de la
forme : Mi + Ch +Ku=1~R

M — matrice de masse

C - matrice d'amortissement

K — matrice de rigiditsd

les vécteurs u,% et i représentent les déplacements nodaux,les
vitesses et les accelerations réspéctivement et I sont les déplacements.

3— ORGANISATION DU PROGRAMME

i— Les données d'entrée de chaque point nodal sont lues et enre-
gistrdes par le programme.
ii- Les matrices de rigidité et de masse de chaque élément sont
calculées et enrcgistrés.
iii- La matrice de rigidité et de masse de chaque élément vont
constituer par addition les matrices totales,et seront stockées.

Le programme prend en cons jdération 6 degrés de libdrtsd
(3 déplacements et 3 rotations).

code ¢ 1 aucune équation ne peut &tre associdée au degré deo libérté
correspondant
: O signifie un degré de libértd actif.

Une fois conmues les coordonnés de tous les points nodaux et les
mméros d'equation alloués aux degrés de libeérté actifs,le programme
procéde au calcul des matrices de rigidité,de masse et de transformation
contrainte—deplacement pour chaque 31ément.



4— ELEMENT DE CONTRAIUTE PLANE,DE DEFORMATION PLANE

Le programme disposc d'un élément quadrilatére (ou tr-i.a.ngla) iraygade
en contrainte plane,Les éléments de déformation plane eormt abligatodrement
gitués dans le plan Y-Z.

5— CALCUL STATIQUE

Un calcul statique nécessite la résolution du systéme formé par les
équations d'équilibre K.U =R guivie d'un calcul des contrainfes daps ghague
élément.

Pour chaque élément,les contraintes portent les loms suivanis:

Siy S P2 S33 Spax Spin 2081°
et S . sont les contraintes principales dans lq plan de
max min "
1'élémento.

angle: angle que fait S avec 11axe horizental (en degré).

En général les 41éments réctangulaires sont les plus pérformants,
aussi est-il préférable d'utiliser autant que possible des maillages regu-—
liers d'éléments réctangulaires.pour les élémeuty U‘Lmllaum*wmn
n'est pas assurée, ‘

6— CONVENTION DE SIGNES SAP IV

La valeur d'une contrainte précédée du sagne néga.tit“ (g) indique
un effort de compression et contrairement le gigne positif +)=;,ndique.¢m
dtat de tension.
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T .R ‘! 1 i
12 477 | 8000 gooo | 027 | 027 l %{j__l_
ST SO S W !WM.WWV:M&M&%&;:;



52

6] Hypothéses de calcul

Le caloul du coeffiocient de séourité & prendrc en compte pour la
stabilité du talus amont du barrage mixte argilemenrochements FAKRA a ném
cessité l'utilisation d'un ordinateur de type UNIVAC 1106 appartenent au
centre de calcul du ministére de 1'hydrauliques.Le programme permettant ce
oalcul résoud eussi bien un calcul statique que dynamiquesPour notre cas
on s'est temu au premicre

La séction=type du barrage a 446 subdiviséc en un ensemble de
quadrilatéres et de triangles qui sont les SlémentseBien que des résiri-
otions quand au nombre dtéléments a utiliser n'est pas exigée il est pré=—
férable de s'en tenir & un nombre réspdotable et qui soit représentatif
afin de ne pas depasser la capacité de l'ordinateur.

Les &léments finis sont en nombre de 163 générant ainsi 190 nceuds
(voir planche N° 6) eChaque élément est rmuméroté par ordre craissant,idem
pour les nocuds en réspectant la disposition (I4J,K ot L)e

Chaque nocuds est introduit aveo ses coordonnice (Y et Z) suivis
du code (0 ou 1) sur la possibilité de sc déplacer ou nonsdéplacements au
nombre de deux les rotations etont anmillées.Du fait de 1'cnoastrement de
1'embase du barrage dans la fondation les nam uds situds sur sette zone ont
étés bloqués.le systéme 2 pésoudre oomprendra donc 318 équations,les 31
noeuds bloqués sont Sliminése

Sur la coupe=type du barrage apparaissent 4 matcriaux (argiley
sable,gravier ot enrochements) & chaque type ses caractéristiques mécanie
ques propres,cn particulicr (1e poids spéeifique,le module dtélasticité E,
le coefficicnt de Poisson‘d).

Sachont que les caractéristiques mécaniques dtun matériau varjent
suivant la profondeur,il a &t¢é constitué un groupe de douze (12) materioux
dans le massif (voir tablean).

Dans 1'hypothése d'un lac a reterme normale (INR = 638400) on a
{ntroduit 1'effet dynamique de 1técoulement des eaux d'infiltrations essen—
tiéllement dans la z8ne centrale jusqu'au point de rabattement de la ligne
phréatiquesCalcul basé sur la pérte de charge entre des points situdés sur
deoe vérticalese

Les premiers réeultats concernent les déplacements des nee uds
(planche N°T ) translation provoquée par un brusque chargement du corps du
barrage par les forces exterieurcs.Ensuite les valeurs des contraintes

Sy,J' 2?5 gz ™ centre de chaque Slément (planche N° )

En application des lois imtrinséques des materiaux le poefficient
de séourité se déduit par le rapport des forces passives capables sur les
forces passives efféctives.A chaquc 51ément son coefficient F au centre de
1181ément .Les ¢léments ayant unc valeur de F inférieure & 1,00 sont sujetics
au glissement (planche N°8).I1 cst aussi possible de retrouver cette z0ne
par les dirdotions de glisscment,a partir des diréctions des contraintes

. . ’ : ﬁu-
principales 7 .o et Yoo o
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CHAPITRE VII CONSOLIDATION DES ARGILES

T=1 Introduction

Dans le but de pouvoir juger les résultats de calcul du coefficient
de sécurité par éléments finis on a voulu établir une comparaison avee des
valeurs établies par une méthode conventionnelle.le choix a été porté sur
13 méthode de FELLENUIS.Compte temu du peu de temps mis a notre disposition
il nous est pas possible de pouvoir effectuer un calcul assez exhaustif,
Aissi nous avons jugé plus utile de considerer un seul cercle de glissement
dont l'avant projet de faisabilité &tablie & la DeGeloHs a confirmer comme
&tant le cercle critique,ceci pour une vidange rapide partielle.

Ayant opté pour cette solution,et désirant obtenir un calcul aussi
proche de réalité que possible,il nous est indispensable de tenir compte
des effets de la pression intersticielle dans 1l'ouvrage.Ce calcul a été
facilité par 1'utilisation d'un programme &laboré par Monsieur L. ILIE
maitre de conférences & 1'E.NoP.As

On sait depuis longtemps que les zones &tanches peuvent 8tre le
siége de pressions intersticielles importantes au cours de la construcdion
avant qu'il y ait la moindre quantité dtean dans la retenuel.Des pressions
égales & 50% du poids total des terres sus-jacentes sont courantes.

Drainage : Les couches d‘égaleS'intersticielles nc sont pas des
lignes sensiblement horizentales comme les contraintes totales,mais des
ovales & cause du drainage.

Pour des noyaux épais on retiendra.

K cm/s Wﬁ Dissipation
Se 10"7 aucune
5. 1077 ¥ 5. 107° | 18gére
5e 1070 & Se 10 moyenne
5e 10"5 compléte

Teneur en cau de compactage 3 Ctest le fecteur le plus important du
developpement des pressions intersticielles.Tous les barrages compactés a
une teneur en eau supérieure a 1toptimum - 0,6% ont été le siége de press=—
ions intersticielles élevéessAu contraire si la teneur en cau est maintenu
inférieure 2 1l'optimum = 2 ou3% il n'apparait pratiquement pas de pressions
intersticiellese

Arr®t de la construction : quand la construction est arrftée alors
que des pressions Tntersticielles 6levées regnent dans le noyau,celle=ci
dimimue pendant la période d'interruption et lorsque les travaux reprennent
elles remontent 2 un rythme bien plus lent que lors de la premiére phasce
1a raison est que du fait de la consolidation intervenmie pendant 1'arr8t
de la construction,le materian est devenu moins compressible et par consé=
quent les surcharges nouvelles sollicitent moins 1'eau et plus le squelette.
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7~3 Hypothéses_ct données de calcul

La zone d'argile sur la coupe~type du barrage 2 &tée divisée en un
ensemble de scotions réctangulaires réguliéres ( x = 4my y = 2m Jen rai-
gon de l'hypothése que 1'éxecoution s'effectuc par couches de 2meLe but du

calcul cst de connaitre 1la valcur de la pression intersticielle en des points
conmis (nczuds)e

Le calcul est basée sur 1'application de la méthode d'approximation
de TAYLOR. Transformation des dérivés continues par des termes

discrets,
telle est la méthode.
1- Pricipe de la méthode
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2— Conditions aux limites

niveau amont niveau aval
< 8 mois h=0 h = f(h)
;; 8 mois h=20 h = 4m.
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A cause de 1'effet de compactage de 1targile il apparait une ani-
gotropie,l'argile est ngtratifiée"” la pérméabilité est plus faible vérti-
calement cing fois moins que la pérméabilité horizentales

La durde d'exécution du barrage est fixée & six (6) mois,suivant
les recommandations qui nous ont &tées fournies.Ensuite survient une pé—
riode d'arr@t pour permettre 1a consolidation de steffectucr,le nivean

amont etant & zero (0 m),durée deux (2) mois.

A partir de ces hunit (8) mois 1l'éxploitation commence , la reteme
ge remplis jusqu'a atteindre le niveau normal (cBte 638,00) environ 4 méires
par mois.Et enfin on a simuler une vidange rapide partieclle de 9 mitres
pour comnaitre la variation de la pression dans cctte conditions

(voir planche N° 10 en annexe

4 . Resultats des calculs

Le probléme de pressions jmtersticiclles o été résolu grace a 1l'u~-
tilisation de l'ordinateur UNIVAC 1106 du Ministére de 1'Hydrauliquc.les
calculs ont &tés efféotuds sur deux (2) valeurs du coefficient de pérméar

pilité K ceci afin de montrer les variations occasionnées par une diffé—
rence de la pérméabilité.




La durée totale est de 36 mois,le niveau d'eau amont étant a la
oBte 629,00 m .Dans 1l'impossibilité de tracer les variations de la pression
intersticielle pour tous les points de calcul et ceci pour 36 mois on a
uniquement porter sur un graphc quelques points caractéristiques le tracé
des courbes de variations dans 1'hypothése de:

-~ Exéoution de 1'ouvrage (lac vide)

- Exploitation normale

= Vidange rapide particlle

Gooi pour un coefficient de pérméabilité K = 141077 m/s

K = 0,510 m/s
Les valeurs ainsi trouvées ont permis de tracer sur la coupe~type
du barrage les ocourbes d'égales pressions intersticielles.Ceci pour les
conditions citées am début. (planche N° 9 ).
5 Calcul du coefficient de sécurité par FELLENUIS

Dans cette étape 3 cas ont §$é considérés.
- retemue vide K = 1. 10 m/s

0,5.1071 m/s
~ vidange rapide partielle (9 m)

- retenue vide K

Les valeurs trouvées figurent sur des tableaux)e

% I1 n'a 6té considdré qu'un scul cercle de glissement
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DECOMPOSITION  DES FORCES
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THEORE DES ELEMENTS FINIS

P o .@Ls :cﬁsaﬁm. du ,ca}sa ol 5arza.?¢

163 “elermenks BN
A50 7ocﬁd.s

2 _ Galiakion aéwz;oa/uﬂ_ o ihotule” éﬂic&aﬁ/m/i £”
— 4250cles a/covaffawx (zc/L /1/490)

_ Coutbes a/ega! conlzainies (Gq Gz J'Zn ) lac i

(,conl't}unl—c.s ClDTLﬂ.CCf? au Cfﬂ/[ﬁ aé rC/‘a = E’zﬂf’ f/yl\
de /o/accm” el el a’;/omya.éof e ‘ozos 5/47 éaréafc

osant / s/ n ele /f ge s ~a
/ae ;;/z .oam/z-‘;;:a;r?is 7a f//z if f;:i(‘ja&a’zf At?f

4 _ Calu? du ,cocyjﬂaen/' a/c/ens’az&/—

__louche c/eﬁag ,za.f; e /Secaa/‘ e vide
__(ouzbe a/caaf ,co Y . de ﬁfazuf /&5/9/5'/2

o D;zec&'a/z.a e ﬁs_vef7mf el conlracnles  suc .chaaue
!@/7(@!_ (;ac. Uzac /ac p!g(fz ) /

| S — Zone /owéabé' ol ?gfréﬂ?f/ﬁ- poe %c Jeole €L

»‘/CLC ﬁLM

°

" PRESSIONS  INTERSTICIELLES
i ﬁm&.sza/zs eleestinellks ( ’-L/ﬂyi//a‘ b D a’é/&;fc’wﬁén
- pout 1 Kx= Ax107 /s J
/(g Co2xy/ rm/s

_/oasa.azma wnleesbaell ata ij de /exmb-ilf
//7/00/ ese K =05 107'm /5
Ky =010 7 /s

— ﬁz:sschs srlerstielles kmza/anﬁc z@azaé)

e Tgareef/aéfafz aé’s ,caucéc*- 5/ jaj - ,G’:ﬁﬁ St ,//’/E“r"-ﬁuat
/Orxtr_ /es» /27/3 AOD

PEp— = T R R



CHAPITRE VIIIs INFILTRATIONS

Les infiltrations qui peuvent se produire a travers le barrage'et
ses fondations doivent 8tre studides sous deux angles 3

- D'une part,elles ont pour conséquenoe des pertes dtean dont il
faut réduire lc volume d'une valeur determinée dépendant de 1t'économie
générale du projete

- D'autre part,elles peuvent mettre en jeu la séourité de 1touvrage
et compromettre la stabilité si certaines précautions ne gont pas prises
contre les risques qu'entrainent les renards et les pressions de filtration.

8= 1 Pogition de la ligne de saturation.

L'écoulement de l'eau & travers le massif est drainé par une face
faisant avec le ford impérméable un angle x.La position de la ligne de satu-—
ration dans le cas d'une digue composéc de materiaux homogénes n'est pas
influencée par la pérméabilité du materiau composant le massif.Elle ne dé=—
pend que de la forme géométrique du massifeD'aprés les conditions citées
ci~dessus la ligne de saturation serait une courbe parabolique de foyer A

] 15 3
dlaxe AX et d'équation (e % Yo)2 N y2

Pour des valeurs données de Y, 1a parabole coupe la ligne délimitant
le plan d'eau dans lo reterue en des points tel que B2 de coordonnées

y=h

- a (voir schéma paye suivante)

En se basant sur 1'hypothése que 1vinfiltration dans le barragc en
terre se comporte corme uil 4coulement incompressible en mouvement plan
pérmanent dans un milieu homogzéne et obeissant % 1a loi de DARCY qui met en
relief la proportionnalits des pertes de charge 3 1n vitesse d'découlement,
CASAGRANDE o montré que celles de ces paraboles qui passe par le point B2
tel que BB, soit &gal au 3/10 de la projéction horizentale S de la portion
de la face amont du massif en contact avec l'eau de la retemuc,se confond

sensiblement avec la ligne de caturation dans le massif.

a'Apres ces conditions ot cn posant y=h et x=d d sera pris égal a la
largeur du massif & son embase dimimée de 0,7 S on tire y, e

Vo n+ d° =4d

Le point C,qui est 1tintersection de la parabole avec la face aval
peut &tre trouvé a partir de 1'équation en coordonnées polaires,l'origine
etant le foyer A Vo

'JD o e

1 = cos ©
JD srayon polaire = a +AQa a=AC , Aa = CC
@ tangle de rayon polaire avec l'axe de la parabole = &
Jo

1 - ¢c0s X

a + ANa =

o = 75° 2 600 Lot { 90°
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7=2 Débit de fuite

) 60°
Quand @& dépasse 60° le débit de fuite esd donné par la formile
&tablie pour 1l'écoulement de Kozeny

e~ K(Y 42, 2 g )

K = 1071 n/s

d=48m
H=28m

el pR—
g=10"" (V462 , 282 - 48 ) = 17,56 107 1/s

q = 6543 1/3




CONCLUSION

1— Consolidation des argiles.

D'aprés le caloul de consolidation des argiles nous sommes en mesure
de tirer certaines conclusionse.et propositions.

i On constate que le coefficient de séourité eu glissement sur la
surface considéréc présente unc forte variation en fonction du,coefficient
de pérméabilité K. Si K durant 1'éxécution est inférieur a 10" 'm/s il se=
rait alors ndcessaire d'imtroduire des couches drainantes horizentales dans
le prisme amont afin de réduire cette pression intersticiellcs

iie On devra prévoir une protéction sur le talus amont qui aura
pour r8le de drain et dimimuer l'effet des flots (environ 2 m au courromme—
ment ot 6m & la base du barrage).

iiie Si K est inférieur & 10" 'm/s ¢t on fonoction de sa valeur réclle
il faut prévoir une interruption d'éxecution de 1l'ouvrage pour permettre la
consolidation de s'effectuer.Mais cette mesure ne constitue pas pour autant
une defence contre un abaissement rapide du niveau d'eau amont.Pour cela
on mettra des couches drainantes dissipatrices.

2= Coefficient de sécurité F

Normalement pour un barr~ge homogéne,la stabilité de 1l'ouvrage cst
apprécice par unc multitude de cercles de glissementyoe procédé étant appli-
qué aux hypothéses de calcul (1-c vide,lnc plein,cdisme et vidange),et pour
chaque hypothise un coefficient dc¢ sicurité minimam.N'ayant pas un délai de
temps suffisant pour une vérification systématique du barrage pour toutes
les hypothéses et surfaces potentielles,nous avons pris comme exemple une
seule surface pour lcs hypothéses suivantest

-~ Exdocution
~ Abaissement rapide partiel (9 m)

Nous sommes conscients que cet exemple ne donnc pas les informas~

tions correctes sur la stabllité (.. ;1445 chapitre oonsolidation)

3= Utilisation de lo méthode des éléments finis,

La méthode des Sléments finis représente un instrument de calcul
pour les structures en génémals

Pour les barrages en terre il faut prendre des couplés (“" ,e,) non
lindaires.Le materiau sera oonsidirdé comme visco=élasto=plastiquesPour le
barrage FAKRA nous avons efféctué les calculs en considérant un materiau
non homogéne mais élastigue dans 1'hypothése des déformations planes.Nous
fumes dans 1'obligation de s'en tenir & ces hypothdses & cause du fait que
nous n'avions pas eu & notre disposition un caloul d'éléments finis pour
structures élastiques.
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A 1'aide de ces calculs ont été trouvées les contraintes et les
déformations du corps du barrage dans l'hypothése fictive que le corps soit
sollicité instantandment par les forces éxtérieures & la fin de son éxécu—
tion.Ceci aussi nc représentc pas la réalité parce que le barrage se charge
progressivement en fonction du rythme de variation du niveau d'eau amont.

On peut dire que le calcul efféctué nous donne une image approximos
tive du comportement du barrage.Ce calcul nous a permis de iracer les lignes
potenticlles de gllssemeni pour 1l'hypothése lac vide et lac plein.D'aprés
ces lignes on éstime qu'une surface au glissement comme il a été proposé
passe par la z8ne la plus défavorable ot uniquement pour les hypothéses de
chargement prises en compte.Pour les autres types d'hypothéses les surfaces
peuvent avoir évidemment un autre tracé.

Le caloul nous montre aussi qu'entre le prisme aval rigide et le
massif d'argile moins rigide peuvent survennir des z8®nes de ten51on,et bien
sur on est plus intcrressé des z®nes argileuses dans la partie supérieure,
cette 2z8ne de tcnsion peut se dévellopper et provoquer probablement des
fissures préjudiciables & 1'étar:i’iti.Pour cela nous recommandons d'intro-—
duire en ces z8nes une argile plus plastique aux proprités d'auto-réparations

Dans le cadre de ce projet nous avons wvoulu ,surtout apprendre
la méthodologie de discrétisation et de caleul d'un barrage par la méthode
des éléments finis,

Afin de rendre le proocessus mieux compréhensible nous avons briéve-—
ment présenté certaines considérations théoriques concérnant 1'élasticité
(probléme plan),m(,thode des 3léments finis et consolidation des argiles.
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