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Résumé :

Des études géologiques et géotechniques faites sur le barrage réservoir d’Oued El Kaim
qui fait partie d’un systéme de transfert d’eau de Beni Haroun wilaya de Mila.

Cet ouvrage hydraulique présente une digue principale (nommée digue K1), installée sur

POued El Kaim et une digue de col (nommée digue K2) située sur la rive droite du bassin
versant.
Suivant la lithologie du terrain et selon les conditions économiques, les matériaux de
construction pour les deux digues sont extraits de la cuvette du barrage ¢t des carriéres de Djebel
Akhal situé au NE du bassin versant. Ces deux digues sont en terre homogéne, constituées par
des argiles limoneuses et fondées sur les marnes grises du Miocéne.

Les principales dimensions caractérisant le remblai de la digue K1 sont :
¢ La hauteur au fond de la vallée est de 44m.
¢ La longueur en créte est de 625m.
¢ Lalargeur en créte est de 8m.
* La largeur de la base au centre du remblai est de 325m.

Un barrage en remblai subit aux phénoménes d’instabilité tel que, infiltration des eaux dans
le corps de la digue, glissement des talus et le probléme du tassement. Dans ce qui suit, une étude
a ét¢ effectuer sur la digue principale du barrage réservoir d’Oued El Kaim selon ’ordre
suivant :

o Identification des résultats obtenus par des essais réalisés (essais in situ et essais au

laboratoire) et classification du sol selon les différents paramétres ;

e Etude @’ instabilité ;

]

Calcul du tassement engendré par I’ouvrage d’art (barrage), 4 ’aide de deux méthodes

(cedométnique et numérique- Plaxis 8.2-), ensuite des interprétations et une comparaison
des résultats obtenus par les deux méthodes.

Enfin, une description sur la protection du barrage par un systéme de drainage trés développée et
contre les agressions physiques des eaux extérieurs et aux autres risques.

Mots clefs :

Ouvrage hydraulique, digue, bassin versant, remblai, infiltration, glissement, tassement, ouvrage
d’art, drainage.




Abstract:

The geological and geotechnical studies done on the dam reservoir Oued El Kaim which is part
of a system of transfer of water from Beni Haroun wilaya of Mila.

- This Hydraulic Structure presents a main barrier (na;med dike K1), installed on Oued El Kaim

and a secondary barrier {named dike K2) on the right bank of the catchments area. -
Following lithology ground and according to economic conditions, construction materials for

both dikes are excerpts from the cup of the dam and careers Jebel Akhal located in NE

catchments area. Both dams are earthen homogeneous, consisting of silt clay and based on the

Miocene grey mame.

Key dimensions that characterize the barrier are the main dam is:
A height of the bottom of the valley to 44meters.

» Estimated length at the summit 625meters.

+ Presented at the summit by 8meters.

« Show base in central barrier is 325meters.

A dam embankment suffered the phenomena of instability such as, the infiltration of water in the
body of the dam, sliding slope and the problem of decline. In what follows, a study was carried
out on the main dike of dam reservoir Oued El Kaim in the following order:

« Interpretation tests (tests in situ and testing laboratory) and classification of soil as the
different parameters;

« Study of instability;

+ Calculation of decline caused by the structure (dam), using two methods (cedométrique
and digital-Plaxis 8.2-), then interpretations and a comparison of results obtained by the two
methods.

~Finally, a description on the protection of the dam by a drainage system h1ghly developed and
- physical assaults against water and other external risks. _

- Keywords:

‘Hydraulic Structure, dam, catchments area, embankment, infiltration, sliding, decline, structure,

drainage.
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Introduction générale.

Introduction générale :

D’une mani¢re générale, un barrage est un ouvrage, le plus souvent artificiel, disposé en
travers d'un cours d'eau. Il permet, d'en arréter I'écoulement, de créer une retenue ou d'élever le
niveau de l'eau en amont. Ainsi, plusieurs objectifs justifient la construction d'un barrage (mais
de nombreux ouvrages sont A vocation multiple) :

e Concentrer la pente naturelle d'une riviere dans un site donné, rendant ainsi possible la
production d'électricité a partir de 1'énergie potentielle de I'eau : énergie hydroélectrique ;
Alimenter les villes en eau potable ;

Stocker, puis amener F'eau des riviéres vers des canaux et des systémes d'irrigation ;
Lutter contre les incendies ;

Augmenter la profondeur des rivi¢res pour la navigation ;

Controler le débit de 1'eau pendant les périodes de sécheresse et de crue des Queds ;
Créer des lacs artificiels destinés aux loisirs.

11 existe plusieurs types de barrages se distinguant selon le matériau de construction et selon le
mode de résistance a la poussée de 'eau :

» Les barrages en maconnerie ou en béton : rigides mais a risque de rupture brutale. Il existe

- La photo 01 représente le barrage de Beni Haroun en Algérie.
C’est un barrage-poids. 1i posséde un profil triangulaire.

La stabilit¢ du barrage-poids sous l'effet de la poussée de T'eau
est assurée par le poids du matériau.

Ce type de barrage convient bien pour des vallées larges ayant
une fondation rocheuse.

Les barrages-voiites : il est généralement en béton dont la
forme courbe permet un report des efforts de poussée de I'eau
sur les rives rocheuses de la vallée.

Ce type de barrage convient bien lorsque la topographie permet
de fermer la vallée par une forme arquée de longueur réduite.
La photo 02 représente le barrage de St-Pierre-Cognet (I'Isére).
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Photo 02 : barrage St-Pierre-Cognel.

- Les barrages a contreforts : ils ont constitué de :
- une série de murs paralléles, généralement de forme
triangulaire, plus ou moins ¢pais et plus ou moins espacés (les
contreforts);

- une bouchure entre les contreforts transmettant & ceux ci la
poussée de I'eau.

Il est bien adapté aux vallées larges avec une fondation
rocheuse de bonne qualité.

La photo 03 représente le barrage de Grandval (Cantal).

Phot 03 :arrag de Grandval.
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» Les barrages en matériaux meubles ou semi-rigides, a risque de rupture progressive. Ce
sont les barrages les plus résistants aux tremblements de terre. En fait, la plupart de ces ouvrages
font appel & plusieurs matériaux et sont alors qualifiés de barrages mixtes. Il existe :

- Les barrages en terre compactée et homogéne :
C’est une digue en remblai constituée d'un seul
matériau meuble suffisamment imperméable pour
assurer 2 la fois I'étanchéité et la résistance.

Sa structure est souvent complétée par des dispositifs
de drainage. Il est bien adapté aux sites ayant une
fondation déformable. La photo 04 présente le
barrage d’Oued El Kaim (Algérie)

I . W sl --_- tf_,fg:«_ ~L

Photo 04: barrage d’Oued El Kaim.

- Le barrage zoné : 11 est constitué de plusieurs types des matériaux disposés de fagon 2 assurer
séparément les fonctions de stabilité du barrage et d’étanchéité. Le découpage du corps du
barrage en matériaux différents est appelé zonage. 1l permet de faire de grandes économies dans
les volumes mis en oeuvre et d'utiliser au mieux les matériaux disponibles sur le site.

Exemple (photo G5) barrage de Serre-Pongon dans les Hautes Alpes.

Photo 05 : barrage de Serre-Pongon.

Pour les bamrages en terre les volumes de matériaux 2 mettre en ceuvre sont trés
importants, de 5 & 15 fois et plus le volume de béton qui serait nécessaire pour un barrage poids
s’inscrivant dans le méme site. La valeur d’une terre, aprés extraction mais avant mise en ceuvre,
étant bien plus faible que pour le béton. Cette condition impérative conditionne le projet du
barrage en terre.

Le barrage en terre est seul qui convient a une fondation non rocheuse, il présente
I’avantage de pouvoir étre adapté a peu prés a n’important quelle fondation et de pouvoir étre
réalisé avec une trés grande variété de sols.

L’inconvinient majeur du barrage en terre est les infiltrations a travers le massif
Sur le plan technique, la conception d’un barrage en terre répond a I’étanchéité et la stabilité de
I’ouvrage.
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La région Est de I’Algérie est caractérisée par le fait que, dans le Nord, la demande en
eau est faible alors que les ressources y est importantes. Par contre, sur les hauts plateaux du
Sud, les ressources sont réduites alors que la demande en eau potable est en forte croissance et
qu’il s’y trouve de grandes superficies agricoles irrigables.

Le transfert de Beni Haroun a pour objectif de transférer les ressources mobilisées par les
barrages de Beni Haroun et de Bou Siaba (pertiellement) vers six wilayas: Mila, Batna,
Kenchela, Oum El Bouaghi, Constantine et Jijel (région d’El Milia).

Le barrage réservoir d’Oued El Kaim (sujet de mon travail) fait partic de systéme de
transfert d’eau de Beni Haroun au réservoir de Koudiat Medour et Tallizerdane. Ce réservoir
intermédiaire installé sur le versant Sud de Djebel Akhal, a pour but, d’une part de fournir une
capacité de stockage de ’ordre de 31Hm’ et proche du tracé le plus court reliant le réservoir de
Beni Haroun 4 la localité d’Oued Athmenia, point de passage obligé de la conduite de transfert
vers les hauts plateaux du Sud. -

Les travaux présentés dans ce mémoire s’inscrivent dans le vaste champ de la géologie.
L'objectif de ce mémoire est d’étudier et vérifier I’état actuel de I"ouvrage, tel que la nature
geologie et tectonique du site du barrage, les conditions hydro-climatologiges de la région ou se
trouve le barrage ainsi que Ia stabilité de la digue et leur tassement.

Enfin, une conclusion générale et une bibliographie qui se rapporte aux différentes sujets traités
dans ce travail. : :

Méthode d’étude :
La méthodologie adoptée pour la réalisation de ce travail est :

- Acquisition et collecte des données et des documents géologiques, géotechniques et hydro-
climaologiques, auprés des différents organismes: ANBT (de Beni Haroun, de Grouz et d’Oued
El Kaim), ’Hydraulique de la wilaya de Mila...etc.

- Les travaux sur terrain : des visites sur le site du barrage pour affirmer et vérifier bien les
données disponibles sur le barrage et ses ouvrages annexes.

- Traitements et exploitation des données : les données collectées ont été présentées et interprétés
sous forme des chapitres, comme ils sont traité A ’aide d’un logiciels (Plaxis).

Par ailleurs, le présent travail rentre dans un cadre plus général. II représente une

complémentarité entre les aspects géologiques, géomorphologiques, hydrométéorologiques et
géotechniques.
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Chapitre I : Priésentation d'ouvrage

I- Situation géographique du secteur étudié :

Administrativement, le secteur étudié fait partie de la wilaya de Mila, la commune
d'Oued Athmenia. 11 est situé a environ 30Km a la wilaya de Constantine, 15Km au Sud de la
ville de Mila, 7km vers le Nord du village d’Oued Athmenia et localisé dans la partie SW du
massif de Djebel Akhal.

La retenue d’Oued El Kaim & ét¢ crée par la construction d’un barrage principale sur
I’Oued El Kaim et une digue de col en rive droite de la retenue.
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Fig. I-01; Carte de situation géographique.
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1I- Choix du site et de type de barrage :

I1-1- Topographie du bassin versant :

Selon les conditions morphologiques du site, une grande attention fut accordée aux
différentes options d’emplacement de I’axe du barrage.
Son ripage vers ’aval a été rendu impossible du fait de P'existence a la fois des zones de
glissements et d’une faille visible, marquée par la présence de sources d’eau.

De méme, ’option de son déplacement vers 'amont n’est pas recommandée du fait de la
présence de zones de glissements et plus loin la vallée devient trés Jarge.

Ainsi, il a été décidé un axe du barrage reliant les deux cotés de la vallée sur une longueur
en créte de 625m et une hauteur de 44m dont le but d’augmenter la capacité et Ie volume utile
(Rapport ANB, 2000).

I1-2- Conditions de fondations :

Les formations au droit du site comprennent principalement une couche superficielle
continue (de 4 3 9m d’épaisseur) d’argile jaune au-dessus d’une marne grise i noire dure et
étanche. Ces caractéristiques sont assez favorables pour un barrage en terre.

Sous la digue principale K1, les marnes grises sont associées a des niveaux centimétriques
de grés et renferment également des cristaux de gypse.

En rive gauche et aux environs de la cote 840m, deux barres de calcaires lacustres séparés par
une couche de marne, sont présentent a I’affleurement.

Le sous-sol 2 I’endroit de Iz digue de col est homogéne. 11 est essentiellement composé de
marnes grises compactes formant le substratum. Ce substratum marneux est recouvert par des
argiles brunes (Rapport ANB, 2000).

II-3- Matériaux disponibles :

Les seules ressources en matériaux dans Ia cuvette d’Oued El Kaim, sont constituées par

des argiles et des silts d’altération mélés a des blocs épars (alluvions récentes d’Oued ¢l Kaim) et
de débris de crofites carbonatées. _

Des dépbts naturels (graviers et sables) ne sont disponibles qu’a des distances de 30-40 km.

Les enrochements et agrégats pour bétons doivent provenir des carriéres du Djebel Akhal
distantes de 12km (Rapport ANB, 2000).

Dans ces conditions, la solution barrage en terre homogeéne (pour les deux digues), est
favorisée par la disponibilité sur le site de matériaux utilisables pour la construction du barrage,
ce qui permet d’accroitre la capacité de stockage, minimise généralement les colits du transport
et de remise en état des zones d’emprunts.

II- Caractéristiques du Barrage :
111-1- Dimension du profil en travers de la digue :
111-1-1- Hauteur du Barrage :

A- Niveau du volume mort (NYM) :

Le niveau du volume mort est égal 4 820 m, dont le volume mort est de 2.3 Hm?.
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B- Niveau normal de¢ la retenue (NNR) :
Le niveau normal de la retenue est de 841m, dont le volume utile est de 31.5 Hm?,
C- Niveau des plus hautes eaux (NPHE) :

La charge maximale au-dessus du déversoir de crues dépend des caractéristiques de
I’évacuateur de crues. Elle est déterminée par 1’étude de 1'évacuateur de crue, donc on appelle

niveau des plus hautes eaux, le niveau normal de la retenue majoré de la charge sur le déversoir
de crue.
Avec:

NPHE = NNR + H.
Ou : NNR = 841m. :
H =1.5m (la hauteur de la charge d’eau sur le déversoir).
Dong :

NPHE = 842.5m
D- La Revanche :

La revanche est une hauteur comprise entre la c¢dte des plus hautes eaux et fa créte du
barrage, c'est-a-dire la hauteur de sécurité qui doit éviter la submersion de la digue et permet de
fixer sa hauteur. Pour Ia calculer, on doit tenir compte des hauteurs des vagues susceptibles de
déferler sur la digue. La hauteur des vagues étant fonction de la force des vents, de leurs
directions et de la longueur du plan d’eau « Feich » (Degoutte, 1997).

La revanche est donnée par plusieurs formules :
D-1-Formule simplifiée :
R =100 + 0.3VF. (Tekkouk, 2006)

Avec : R : revanche en m,
F : Fetch a longueur du plan d’eau en km.

Comme F = 3.06km, donc : R=152m,
D-2-Formule de Pacquant :
R=10.75 hv + V3/2g,  (Degoutte, 1997)
Avec : hy : hauteur des vagues en m.
V' vitesse de propagation des vagues (m/s). -
g : accélération de la pesanteur (g = 10 m?/s).
V7 2g : I’effet de propagation vers le haut pour une vague de vitesse V.

La hauteur des vagues est estimée par plusieurs formules :

a- Formule de Pacquant :

hy = 0.5 + 0.33F. (Degoutte, 1997)
F =3.06km = h,=1.5m.

La vitesse des vagues est donnée par la formule de GALLARD :

-7-
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Y=1.58+2h, => V=45m/s.

Donc : R =0.75*%1.5+(4.5)%/20, ce quidonne : R =2.13m.
b- Formule de Stevenson : (Tekkouk, 2006)

Pour F< 18 km :

b, = 0.75 + 0.34VF - 0.25 VF => h, = 1.01m.

La vitesse de propagation des vagues :
V=15+2h, => V=352 m/s

Dongc : R =0.75*1.01+(3.52)*/20, ce quidonne : R =1.36m.

Les résultats de R sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Formule Hauteur des vagues hv () | Vitesse des vagues V (m/s) | La revanche (m)
| Simplifiée - - 1.52
Pacquant 1.5 4.5 2.13
Stevenson 1.01 3.52 1.36
Moyenne 1.25 4.01 1.67

Tableau 1-01 : Récapitulatif des voleurs de (h.), (V) et (R).

A cette hauteur « R » doit étre rajouté d’une hauteur de sécurité « a » déterminée d’apres le
classement du barrage selon le tableau suivant :

Classe des Barrages

Sol de fondation 1| H | m J v
- Hauteur des barrages (m)
| Solrochenx >100 70-100 25-70 <25
| Sol sablonneux | >75 35-70 15-35 <15
| argileux non plastique
Sol argileux plastique | >50 25-50 15-25 <15
saturé d’eau
Marge (a) en métre 0.70 0.50 0.4 0.3

Tableau I-02 : Représentation des marges de sécurités en fonction des classes des
Barrages (Djémili, 2006).

Dans notre cas, on peut prendre comme hauteur de sécurité : a = 0.5m.
On adoptera aussi :

Avec:
a : étant la hauteur de sécurité liée 4 :

Ras = R moy + a. (Tekkouk, 2006)
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= L’élévation de I’eaun prés du barrage.

* Surélévation maximale des ondes. _

* Autres effets naturels (tassement, séisme...etc.).
Donc : Ry =2.17m.
Remarque :
La revanche qu’il faut retenir est la revanche « Roax ».

H1-1-2- La largeur en créte du Barrage :

Pratiquement la largeur « L » en créte d’un barrage en terre, n’est jamais inferieure a 3m.
Cette largeur peut étre calculée par les formules suivantes :

A- Formule de T.T.Knappen :
L=1.66vH. - (Degoutte, 1997)

H : 1a hauteur du remblai en m : H=44m.

=> L=10.93m.
B- Formule T.B.A.R (techniques des barrages et aménagement rural) :

L=36>VH-3 . (Degoutte, 1997)
Donc : L=9"7m.

C- Formule de PRECE :

L=1INH+l.  (HPE, 198%)

- = L=8.29m.

Les résultats de la largeur obtenus par les différentes formules sont résumés dans le tableau I-03 :

H 44m Valeur moyenne
Formule de T.T . Knappen 10.9.3m
Formule T.B.AR 9.7m 9.64m
Formule de PRECE 8.29m

Tableau I-03 : Valeur moyenne de la releﬁ ue en créte (L),

Selon le Rapport de Révision d’APD et d’Etudes d’Exécution, la largeur en créte est adoptée a
8m.




Chapitre I : ' Présentation d'ouyrage

1
Photo 1-01 : La largeur en créte du Barrage.
I

Les pentes des talus des barrages en terre sont fixées par des conditions de stabilité
mécamque du massif du barrage et de ces fondations. 11 n’existe pas des formules théoriques ou
empiriques permeftant le calcul des pentes des talus, mais & partir du tableau suivant, ces pentes
peuvent étre obtenues en fonction de la hauteur du barrage et de la composition des recharges :

I11-1-3- La pente d¢s talus :

Hauteur H en {(m) Type de barrage | Pentes de talus
Homogéne \ Aval amont
2-3 ! 1/2 1/2.5
a zone ; 1/2 1/2
Homogene a fort % d’argile 1/2 1/2
5-10 Homogéne : 1/2.5 1/3
4 zone 1 1/2.5 1/2
Homogeéne | 1/25 1/2.5
10-20 Homogeéne i 1/2.5 1/3
4 zone i 1/3 1/2
Homogéne i 1/2.5 1/3
>20 Homogeéne : 1/2.5 1/3.5
4 zone | 1/3 1/3

Tableau I-04 : Pentes des talus en fonction du type et la hauteur du barrage
(Djémili, 2006).
j
La retenue d’Qued El Kaim présente une hauteur H > 20m et elle est de type homogéne a
fort pourcentage d’argile, pour cela les pentes ont été limitées aux valeurs suivantes (comme
indiqué sur le tableau 1-04) : :

* Amont:1/3.5
* Aval:1/2.7

1
£
1
Remarque : |
|
|

Ces pentes seront vérifiées lors du calcul de la stabilité des talus.

-10-
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il conseill¢ de disposer des bermes chaque 10m

Chapitre I :

Présentation d'suvrage

Photo 102 : Présente les Ppentes des talus et la longueur en crére du barrage.

NI-1-4- La longueur en créte du barrage :

La longueur en créte dy barrage est mesurée directement sur la vue en plan du barrage :

Ler=625m. (Rapport ANB, 2000)

1I1-1-5- La largeur en pied du barrage :

La largeur en pied du barrage est mesurée directement sur la vue de Corps en travers du barrage :

B=317m. (Rapport ANB, 2000)

IT1-1-6- Les bermes :

Une berme est une plate forme que ’on peut utiliser lors de la construction des remblais,
p q p

a 15m de hauteur du barrage,

Talus amont Talus aval
Cote de berme (m) 815 805
Largeur de berme (m) 8 8
pente 1/3.5 1/2.7
1/3.5 1/2.7
Tableau I-

d’Oued El Kaim.
HI-1-7- Le Batardeau :

Le batardeau est une s
stocker les eaux de 1’oued et |
Sa fondation est située dans 1a partie basse de

La créte est arasée 3 Ia cote 815m soit une di
est de 250m.

05 : Dimensions des bermes et pentes adopiées pour e barrage

orte de digue réalisée dans la partie amo
es déviées vers la galerie de dérivation

nt du barrage qui sert pour
provisoire.
la vallée a la cote 800m environ,

zaine de métres au-dessus de [a vallée. Sa longueur




Chapitre I : ' Présentation d'cuvrage

Le batardeau présente unc largeur en créte de 8m, il est constitué comme la recharge

principale amont du barrage par un massif homogéne en matériaux limono argileux (Rapport
ANB, 2000).

IT1-1-8- Les ouvrages annexes :

Pendant la construction du barrage, il faut prévoir un certain nombre d’ouvrage annexe :

Digue de col.

Evacuateur de crues de secours.
Ouvrage de prise d’eau et dérivation.
Ouvrage de vidange de fond.

Galerie d’injection et de drainage.
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*.

Présentation d'ouvrage
i I
Niveau max. | ' m 840
Réservoir Niveau min. : | m 820
Volume utile . Hm? 315
Volume total * | Hm® 35
Type (digue) , - Terre homogéne
Barrage Hauteur l m 44
Longueur en créte } m 625
Niveau des PHE : m 842.50
Ouvrages Annexes |
Longueur m 850
Digue de col Hauteur max. | m 10
Niveau de la créte | m 844
Déversoir de secours | m Niv.=843, L =20
Type I - Déversoir en surface
o Evacuateur de
crues de secours Rayon _ m 6.4
Capacité md/s 150
Créte | m 815
Batardeau !
Longueur ; m 250
Largeur | m 8
. Section : - Fer a cheval
:l;’?ll:;:::tion et de Hauteur 1 m 3.35
drainage Largeur du radier ! m 2.26
Longueur totale | m 850
prise d’eau et Nombre ! u 2
dérivation :
Nivean i m 811 ¢t 817
|

vidange de fond

Par utilisation d

[1]

prises inférieures au niveau 811m

ey | - ——

Tableau 1I-06 : Caractéristiques de Base du Barrage Réservoir Qued El Kaim

{Rapport ANB,
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Chapitre 1 :

Présentation d’ouvrape
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Fig. 1-03 : Profil en travers de la digue (Rapport ANB, 2002).
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Chapitre I1 : Svnthise péologique

I- Introduction :

Les grands traits géologiques et structuraux du bassin Néogene de Constantine, peuvent
étre synthétisés a partir des travaux de J.M Vila (1980); W. Wildi (1983); Ph.A,
Coiffait (1992} et C. Benabbas (2006).

11- Contexte géologique régional :

Les Maghrebides (fig. /I-07) forment une chaine & vergence Sud, s'étendant de Gibraltar
jusqu’a la Sicile, sur plus de 2000km. Cette chaine résulte de la structuration du bassin

Maghrébin et de ses marges. Ce dernier se situait entre les marges continentales Africaines et
Européennes (Bouillin, 1986).

Les nappes ol les structures constituant les Maghrébides sont issues de trois domaines
paléogéographiques :

¢ Le domaine Interne.
» Le domaine des flyschs.
» Le domaine Extermne.

Cet ensemble de nappes est recouvert par des formations post-nappes (Durand Delga,
1955 ; Wildi, 1983 ; Bouillin, 1986 et Djellit, 1987).

Les formations cristallophylliennes . Les formations de

du socle kabyle la  dorsale
Les formations de type flysch ;': o Les formations
L telliennes

Fig. IT-01 : Structure de la chaine Alpine de la Méditerranée occidentale
(Durand Delga, 1969).
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Chapitre IL : Svnthise géologique

11-1- Le domaine Interne :

Il comporte le socle kabyle et sa couverture carbonatce.
I1-1-1- Le socle kabyle :

I est représenté par des formations cristallophylliennes d*4ge Paléozoique (Durand Delga,
1969 ; Raoult, 1974 et Bouillin, 1977).

Le socle kabyle est généralement subdivisé en deux grands ensembles :

» Un ensemble cristallophyllien supérieur, comportant de bas en haut :
- Des schistes noirdtres ;

- Des psammites rouges et vertes ;

- Des grés calcaires ;
- Des calcaires.

Cet ensemble supérieur est surmonté en discordance par des formations Siluriennes
{Durand Delga, 1969).

» Un ensemble cristallophyllien inférieur, formé de gneiss a intercalations, parfois puissantes,
de marbres et d’amphibolites.

Par endroit, le socle kabyle forme un ensemble charrié sur les terrains Mésozoiques et
Tertiaires (Bouillin, 1977).

I1-1-2- La dorsale kabyle ou chafine calcaire :

Elle forme la couverture méridionale du socle kabyle. Cette chaine calcaire marque la
limite entre ce dernier au Nord et les zones telliennes au Sud. Les séries qui la composent sont
dominées par des formations carbonatées d’4ge aliant du Mésozoigue au Tertiaire (Durand Delga,
1969 et Glangeaud, 1932).

Selon Raoult (1974), la dorsale kabyle est subdivisée en trois unités qui sont du Nord au Sud :

- La dorsale interne :

Elle est caractérisée par une série compléte du Permo-Trias au Néocomien.
Les dépots carbonatés sont représentés par des calcaires néritiques massifs riches en microfaune
benthiques qui atteignent le sommet du Lutétien (Raoult, 1969-1974).

- La dorsale médiane :

Elle est caractérisée surtout par la constance des dépdts marneux a microfaune pélagique
du Turonien au Lutétien et une lacune stratigraphigues du Crétacé moyen.

- La dorsale externe ;

Elte présente un Crétacé supérieur et un Eocéne inférieur détritique et lacuneux et clle
repose en contact anormal sur les flyschs.

-16 -




Chapitye IT : Synthése géologigue

MEDITERRANE E

LES AVANTS-PAYS AUTOCHTONES

BISKRA

e A T ety i
« 3 3 ‘ *
LES AVANTS_PAYS 1
PARAUTOCHTONES - |
LEGENDE ! .
Urite neritique Constantinaise A chzvaue hement
Unite Sud- Setifenae — Limite de domaine
Unte cailiees des Seilaguas ~

Limie proboble sous.quoteraairt el aoppe

numdienae I
S Aecideal Sud atlasique

Fig. II-02 : Esquisse Structurale du Nord-Est Algérie
(Wildi, 1983).

II-2- Le domaine des flyschs :

En Algérie, Les flyschs aliochtones sont classiquement subdivisés en deux grands ensembles :

- Flysch Maurétanien {Gélard, 1969).
- Flysch Massylien (Raoult, 1969-1974).

H1-2-1- Le Flysch Maurétanien :
Il présente des séries allant du Néocomien au Lutétien. 11 comprend de bas en haut :
- Des calcaires du Tithonique-Néocomien ;

- Un ensemble de grés (flysch de Guerrouch) de I’ Albo-Aptien ;
- Des phtanites rouges et blancs du Cénomanien supérieur ;

-17-



Chapitre 11 : Svnthése géologigue

- Des microbréches 4 ciment spathique riche en quartz détritique et parfois des
microconglomérats du Sénonien ;

- Le sommet se termine par des conglomérats puis des argiles du Paléogéne.

H1-2-2- Le Flysch Massylien :

Le terme de flysch Massylien a été proposé par J.F Raoult (1969) pour caractérise les
formations détritiques schisto-quartzeuses (flysch Albo-Aptien). Ce flysch comporte une série
allant du Néocomien au Lutétien terminal et regroupe trois ensembles qui sont de bas en haut :

- Argile et grés quartzitique, des grés légérement calcareux et localement des niveaux
conglomératiques de d’Albo-Aptien ;

- Marnes et calcaires fins du Vraconien, des microbréches et des conglomérats du Sénonien
mférieur et moyen auxquels sont associées des phtanites noirs du Cénomanien ;

- Bancs calcaires 4 microfaune pélagique du Turonien-Cénomanien.

I1-2-3- Le Flysch Numidien (Le Numidien) :

Le Flysch Numidien forme une unité géologique a part. Généralement il occupe la
position structurale la plus haute de [’édifice Alpin. I est caractérisé 4 la base par des argiles
sous- numidiennes, de teinte verte, rouge ou violacée de 1’Oligocéne, surmonter par des grés
numidiens de 1’ Aquitanien en banc épais, 4 quartz hétérométriques et le sommet se termine par
des marnes et argiles supra-numidiennes a silexites du Burdigalien inférieur.

II-3- Le domaine Externe :

Le domaine externe représente la marge téthysienne du continent Africain (Benabbas,
2006), il est subdivisé en deux domaines qui sont:

- Le domaine tellien.
- Le domaine de 1’avant pays.

I1-3-1- Le domaine tellien :

1l correspond aux zones situées sur la paléomarge africaine (Bouillin, 1986). Ce domaine
est caractérisé par des séries 4 dominante marneuse d’age Eocéne. Certains auteurs notamment
M. Durand Delga, W. Wildi et ] M. Vila subdivisent les formations du domaine tellien en trois
grandes unités, qui sont du Nord vers le Sud :

» TUnité Ultra-Tellinne :

Cette unité comporte les formations marneuses et marno-calcaires d’age Crétacé a

Eocéne (Durand Delga, 1969). Elle affleure dans la région de Oued Zenati entre Constantine et
Guelma.

» Unité Tellienne Sensu-Stricto (Méso — Tellienne) :
Cette unité comespond aux formations carbonatées du Jurassique et les formations pélitiques

du Crétacé et de I’Eocéne. Elle est considérée comme la couverture de la plateforme

constantinoise (Vila, 1980). Elle donne de vastes affleurcments dans la région de Sétif (nappe de
Djemila).
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Chapitre IT : Synthése géologique

» Unité Péni-Tellienne et les Unités Méridionales 3 Nummulites :

A faciés néritique prépondérant du Crétacé supérieur 4 I'Eocéne. Les unités de la nappe
péni-tellienne apparaissent en lambeaux, charriées sur les massifs néritiques, de Djebel Grouz,

Djebel Kheneg et Chettaba, et en fenétre sous les marnes noires des nappes Telliennes du Djebel
Akhal.

II-3-2- Le domaine de ’avant pays :

Il cerrespond aux formations calcaires et marneuses de la plateforme constantinoise et du
domaine Atlasique. Il comporte I’avant pays Allochtone, et I’avant pays Autochtone (Vila, 1580).

A- L’avant-pays Allochtone :
Il regroupe trois grandes unités :

~ Unité néritique constantinoise ;
- Unités Sud-Sétifiennes ;
- Unités de Sellaoua.

B- L’Avant-pays Autochtone :

Il est représenté par des sérids sédimentaires Mésozoiques épaisses et trés plissées. Ces
sériés sont principalement localisés an niveau de I’ Atlas Tunisien, de 1’ Atlas Saharien, des monts
du Hodna, des monts de Batna et des monts des Aurés.

II-4- L’Oligo-Miocéne Kabyle (0.M.K) :

L’Oligo-Miocéne Kabyle constitue la couverture sédimentaire transgressive et
discordante sur le socle kabyle. Daté d’Oligocéne supérieur (Aquitanien) (Raocult, 1974 et
Bouillin, 1979).

L'Oligo-Miocéne kabyle est formé par un conglomérat de I'Oligocéne supérieur a la base, que
surmontent des grés micacés a débris de socle, ainsi que de silexites a radiolarites d'dge
Aquitanien (Bouillin, 1977).

L'épaisseur de ces conglomérats varie de quelques métres & plusieurs centaines de métres
(Durand Delga, 1955 ; Raoult, 1974 et Boullin, 1977).

I1I-5- Les Olistostromes:

Les Olistostromes sont des formations tectono-sédimentaires a débris de flysch
Mauritanien et Massylien reposant sur les formations de 1'Oligo-Miocéne Kabyle.
Ces formations, on €té décrites pour la premiére fois en Algérie par M. Durand Delga (1 955) au
sud du massif du Chenoua (région d’Alger), puis par J.P Bouillin et J.F Raoult (1971) en Petite

Kabylie. L’age de ces formations (selon ces derniers auteurs), est supposé Agquitanien &
Burdigalien inférieur probable.

11-6- Les formations post-nappes :

Dans le Nord, les formations post-nappes sont constituées par des dépots marins d’3ge
Burdigalien et des dépéts continentaux d’4ge Miocéne a Pliocéne et du Quaternaire.
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Chapitre I1 ; Synthése géologique
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Chapitre I1 : |

Synthése géologique

I11- Le Cadre géologique local: |
111-1- Présentation du bassin de Mila : I

Le bassin de Mila constitue la partic occidentale du grand bassin Néogéne constantinois.
11 est limité au Nord par I’aréte montagneuse du M*cid Aicha et du Sidi Driss, au Sud par Djebel

Grouz et Djebel Ossmane, 4 I'Est par les massifs du Chettaba et de Djebel Kheneg et 4 'Ouest
par Djebel Quakissene, Djebel Boucharef et Dj e'lbel Skrouna.

L’une des caractéristiques géologiques du bassin néogéne de Mila, est la prédominance
des dépdts détritiques et évaporitiques du Mio-Pliocgne. (fig. 1-03)
|

|
IH1-2- Caractéristiques lithostratigraphiques du bassin de Mila :

Les différents ensembles lithosh'atigraplliques représentés dans le bassin de Mila peuvent
étre résumés comme suit ‘

I11-2-1- Les formations Triasiques : '
|
Elles correspondent aux terrains le$ plus anciens a4 I'affleurement, elles sont
essentiellement €vaporétiques et se présentent en pointements diapiriques et en lames injectées le
long des accidents tectoniques. '

Ces formations Triasiques affleurent dans la rééion de Sidi Mérouane, au Sud d’Ain tin, au pied
des massifs du Kheneg, Djebel Akhal et au Djebel Chettaba.

Du point de vue faciés, ces formations c!omportent des masses de Gypses et d’Argile de
couleur rouge contenant le plus souvent des llylocs calcaro-dolomitiques, des cargneules, des
marnes bariolées verdatres et des blocs des roches volcaniques.

1
I11-2-2- Les formations Jurassigues :

Les formations du Jurassiques affleurent au Djebel Chettaba, au Djebel Akhal, au Djebel

Karkara et au Djebel M’cid Aiclid. “Elles forment uiné épaisse série de calcaifes” massifs— " "

comportant des horizons trés fossiliféres. :

¢ LeLias:

{1 est représenté par des roches carbonatées ma&l;sives' surmontées par des calcaires a silex.
| _
¢ LeDogger: '

I1 est essentiellement caractérisé par des formations carbonatées souvent dolomitigues.
!

¢ Je Malm:

Il est représenté par des caicaires fins a icalpionelles. Ces calcaires sont affectés par un
phénoméne de dolomitisation important, notamment au Djebel Kheneg.

111-2-3- Lees formations du Crétacé : |
|

111-2-3-1- Crétacé inférieur :




Chapitre II : Svynthése géologigue

Les formations du Crétacé inférieur sont caractérisées par des marnes et des marno-
calcaires. Ces formations affleurent notamment dans les massifs d’Ahmed Rachedi, Djebel
Ouakissene, Djebel Boucherf et du Djebel Halfa. Elles montrent des alternances de calcaires ¢t
de marmes (Vila, 1980 ; Raoult et Velde, 1971).

I11-2-3-2- Crétacé supérieur :
-~ Le Cénomanien :

Les formations cénomaniennes sont carbonatées et peuvent atteindre 250 i 300m
d’épaisseur.

- Le Turonien

Les formations du Turonien comportent essentiellement des marnes et des calcaires a

silex. Ces formations affleurent au Djebel Kheneg, Djebel Zouaoui et dans le pourtour du massif
de Chettaba.

- Le Sénonien :

Seules les formations du Sénonien inférieur sont représentées dans la partie occidentale

du bassin constantinois. Elles sont essenticllement formées d’alternances de marnes et des
calcaires.

1I1-2-4- Le Mio-Pliocéne continental :

Les formations du Mio-Pliocéne sont représentées esentiellement par des dépots
détritiques et évaporitiques( conglomérats, graviers, sables, argiles, gypse, anhydrite et sel
gemme).

Selon Ph. A. Coiffait (1992), la sédimentation au cours du Mio-Pliocéne, est marquée par

des pétiodes de dépot et des périodes de non dépot. D’aprés cet auteur, trois cycles sédimentaires
peuvent étre distingués:

It]-2-4-1- Le cycle Langhien-Servallien inférieur :

Ce cycle est représenté par des argiles dites argiles de Mila et des marnes sableuses a
intercalation de quelques bancs de grés argileux. L’4ge de ces dépbts est éstimé du Burdigalien
terminal. Ce cycle est largement représenté dans 1a région de Mila.

ITI-2-4-2- Le cycle Mellalien supérieur- Servallien supérieur :

Il débute par des assises conglomératiques surmontées par des argiles sableuses
rougeétres, puis dans la partie Nord du bassin, viennent des calcaires lacustres. L’4ge des
formations médianes et terminales est daté du Mellalien supérieur- Servallien supérieur

111-2-4-3- Le cycle Turolien inférieur (Tortonien inférieur) :

Au cours de ce cycle, les dépdts débutent a la base par une assise conglomératique et

gréseuse, puis passent 4 une assise marneuse. Dans la partie septentrionale, une épaisse série de
calcaires lacustres surmonte ces deux assises.

-22-




]
=
L=
~&3|
LH
i
i
£
=
=
o

2 *
E) -
€ 2
= £
| 4 > ©
£ £ o B
$ x £ =
I ¢ B
2 T
m o © =
m
a®
g 3%
g T 2%
g 33 3F
§ 5 57
- =5
- TEIET
. - 8 T
e 4TEC®
_ .wm.Mﬂ.mW.mu 2
[l -c SCI.“ [}
VIR 5 SSEES H
. L—/ =E S30ig w
o Ve l
Qs Vs o] N
mtrl
- 'd..
«tille gt
- ‘_m .
- (= £o €
.mf_- 3 §3 53
.n-( 'm M Mm eﬂ!
% S PO HIE 1
_& . e 8% 5% =o°®,
3 s §E 3% a3g
g S ST &a S3%
& . &, .4 . a I8 3Iv Zoz
€ TN _
s o A AN NN RN .
b FESH ]
L IRANN NN RE AR I
B3 : PR L

14 !y { '
T nu.ﬂﬂu.ﬂ " v y_h_____—“_:____:_.,___._:“.. s ¥ [

(Vila, 1980).

ine

de Constant

assin

ologique synthétique du b

: Carte gé

11-04

ig.

-23.




Chapitre IT :
III-2-5- Le Quaternaire :

Svnthése géologique

Les formations Quaternaires sont largement représentées dans Ie bassin de Mila. Elles
forment la couverture récente des formations décrites ci-dessus. Ces formations Quaternaires

sont représentées par des éboulis, des alluvions anciennes et récentes, des terres arables et des
croiites calcaires.

III-3- Position du bassin Néogéne de Constantine dans le dispositif structural de la partie
Nord orientale de la chaine Alpine en Algérie :

La structuration géologique résultante de l'orogenése Alpine en Algérie du Nord Est
constituée par un empilement dunités allochtones charrides sur l'autochtone présaharien
(Bouillin, 1977 ; Raoult, 1974 et Vila, 1980). Selon ces auteurs le dispositif structural est
constitué par le socle Kabyle et sa couverture au nord et les nappes de flysch et les nappes
telliennes au sud. Ces derniéres ayons subis une tectonique tangentielle majeure fini-Lutétienne a
fini-Oligocéne (Bouillin, 1977), reposent partiellement sur I'autochtone sahatien.

Aun Burdigalien inférieur & moyen, la reprise des mouvements compressifs engendre le
chevauchement du socle vers le sud et la mise en place de la nappe numidienne. Cette phase de

compression a été suivie par une phase de relaxation avec formation de bassins discordants oi se
met en place une sédimentation du Burdigalien.

IV- Traits morphologiques et structuraux de la région de Mila :

La carte toponymique ou orographique (fig. 1I-03), présente un relief hiérarchisé par des
classes d’altitudes. Cette carte apporte beaucoup d’informations sur les caractéristiques et
¢volution de I’orographie de la région de Mila.
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Chapitre IT : Synthése péologigue
IV-1- L’Orographie :

La région d’¢tude se compose de deux types de reliefs (des massifs et des dépressions ou
basses zanes).

IV-1-1- Les principaux éléments du relief structural :
% Djebel Akhal :

L’énorme masse calcaire de direction E-W qui constitue Dj. Akhal est culmine a plus de
1256 m, elle correspond 2 la seule série Jurassique compléte de la région (Benabbas, 2006).

Au Sud de Dj. Akhal, la topographie devient irréguliére. Elle se caractérisée
essenticllement par des talwegs et inter-fleuves,

+ Massif du Grouz :

C’est un dome presque régulier de direction sensiblement E-W et d’une altitude de 1167
m. Ce dome est découpé par des oueds, il est cependant bordé par deux effondrements au Nord et
a Est.

Sur le plan géologique, Djebel Grouz est un anticlinal formant un ensemble o les
calcaires complétement dénudés prédominent (Benabbas, 2006).

+%* Djebel Karkara :

Djebel Karkara est un massif culminant 4 1180m, ce massif est constitué de calcaires en
bancs épais de Crétacé moyen et supérieur en position monoclinale, II s’agit donc comme la
plupart des massifs calcaires de la région d’un horst de direction NNW-SSE (Benabbas, 2006).

% Massif des Aagueb-Zouaoui :

Ce massif suit le développement général des reliefs de la région (NE-SW). Il est constitué
par Djebel Friktia qui culmine & 1182m et Djebel Guarnechouf dans son extrémité SW, et par
Djebel Zouaoui qui culmine & 1316m dans son extrémité NE. Ce massif est formé par des
terrains allant du Jurassique supérieur au Crétacé inférieur (Benabbas, 2006).

+ Les zones basses :

Le reste de la région est occupée par des zones basses. Ces derniéres bordent les zones
montagneuses est occupent des surfaces assez importantes, les altitudes varient de 500m a 750m.

La dépression d’Oued El Kaim constitue une vallée présentant la forme d’un bassin de
réception. Elle est creusée essentiellement dans les argiles Néogénes (Rapport ANB, 2003).

IV-2- La fracturation :

Un systeme de fractures complexes se regroupe en Quatre grandes familles directionnelles :
IV-2-1- La famille E-W :
Cette famille est fort nombreuse et présentent une cinématique décrochante dextre.

Le massif de D)j. Akhal est limité¢ par un grand accident E-W, ce dernier ressort trés bien au
niveau de la carriére « SOMACOM ».
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Chapitre II : Svnthese péologique

A DPEst et au Nord-est de Dj. Akhal le réseau hydrographique parait subir I’effet de cette
direction, une série d’anomalies, angularité, changement brutaux de direction affectent le résean
hydrographique, telles : Qued Mekraoud, Oued El Malch et Oued Rhumel.

IV-2-2- La famille N-S :

Les accidents N-S sont souvent organisés en faisceaux ou couloirs (Benabbas, 2006). La
majorité de ces accidents présente des mouvements coulissants senestres.
Un de ces faisceaux représente la limite occidentale de 1)j. Akhal.

Dans le cadre régional, cette famille est affectent tous les domaines paléogéographiques.
IV-2-3- La famille NE-SW :

La cinématique de cette famille est rarement évidente et quand elle I’est, ce sont des
décrochements senestres (Benabbas, 2006).
Le meilleur exemple est la zone de faille qui limite Dj. Akhal dans sa partie orientale et

empreinte un segment d’Oued Koton. Le long de cette zone, on note la présence d’un
affleurement Triasique ainsi qu’une source thermale.

1V-2-4- La famille NW-SE :

Les accidents de cette famille sont visibles an niveau des escarpements des massifs
calcaires des Djebels Akhal, Aagueb, Zouaoui, Bergli et Salah, ot 1a cinématique est dextre.

IV-3- Les structures particuliéres :
IV-3-1- La structure de Dj. Akhal :

Entre la dépression de Ain Tin et le réservoir d’Oued El Kaim, une importante créte
topographique s’étant d’Est en Ouest correspond selon les études antérieures 4 une écaille de
charriage (Allochtone) formées de calcaires, de dolomies et de marnes datant du Jurassique et du
Crétace. Cette structure est bien visible dans le paysage est constitue le point culminent de notre
région.,

L’importance du massif réside dans son aspect morpho-tectonique, en effet, il évolue a la
faveur d’accidents profonds principalement E-W. En outre Fensemble du massif est parcouru par
un réseau complexe de fractures associées 3 de nombreux décrochement et qui sont le résultat
d’une évolution tectonique polyphasée accentuée et amplifiée lors de la mise en place de nappes
de charriages (Benabbas, 2006).

IV-3-2- La structure semi-circulaire de Sidi Khlifa :

Si les structures circulaires et semi circulaires sont assez répondues dans les terrains
cristallophylliens, elles sont par contre trés rares en pays sédimentaires (le cas de notre terrain).
La structure semi-circulaire de Sidi Khlifa (fig. 11-06) est une morpho-structure fort intéressante.
La forme circulaire est mise en relief par le réseau hydrographique d’une part et d’autre part par
une €rosion importante, incision et surcreusement des ravins et ravines, empreinte quelque fois
des segments d’accidents (Benabbas, 2006).

La photo interprétation permet le déchiffrement d’une série d’accidents qui serait lide a
cette structure (N-S, E-W et NE-SW).




Chapitre IT : Synthése géologique

La genése de cette structure serait liée selon C. Benabbas (2006), a:

» La présence de plusieurs accidents décrochant affectant cette zone.
» La présence d’une intrusion magmatique pas trés profonde.

Fig. II.06 : Structure semi circulaire de Sidi Khlifa (Benabbas, 2006).
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Chapitre I11 : Géologie de sit

I- Géologie du site :
I-1- Présentation géologique :

Au cours des travaux d’excavation de I'ouvrage de prise d’eau et dérivation, qui passe

presque au centre de la digue principale et a ’amont, des mamnes grises surmontées par une

. bande de grés jaunitre de 20 4 30cm d’épaisseur, dont le plongement de ces deux formations est

: dans une direction opposée & la pente du terrain. Une alternance des marnes et de grés est notée a

. I’aval, mais cette fois, le sens du plongement de ces deux formations est dans la méme direction
1 que la pente du terrain (phofe III-01).

S T U
i 5 Tde 2 - ‘ﬂ‘ ‘_’;_'m . ‘[,.I_
Photo II1-01 : Excavation autour de Uouvrage de prise d’eau et dérivation
(Rapport ANB, 2004).

Ceci suggere une structure anticlinale dont la direction du plan axial NE-SW. D’aprés
\ Durozoy (1960), cette structure résultant de la tectonique Post-Pontien (fig. 117-02),
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Chapitre I ; Géologie de site

I-2- La lithostratigraphie :

La vallée d’Oued El Kaim est creusée dans la partie Sud du bassin Néogéne de Mila, on
s’affleurent ies formations géologiques suivantes :

¢ Les formations du substratum (Trias, Jurassique et le Crétacé inférieur) affleurent dans la
partie septentrionale de la retenue, également au Djebel Akhal.

» Les marnes grises de 'Eocéne, ont été recoupées lors des travaux d’excavation.

* Les formations du Mio-Pliocéne représentées par les dépdts continentaux, qui sont de bas en
haut:

- Une bande de grés jaunitres ;

- Des argiles marneuses & gypse. L épaisseur de cette formation est de PPordre de 10m a 40m a
partir des données des sondages carottées. Ces argiles mameuses forment la majorité de la
couverture du sous bassin versant ;

- Des conglomérats hétérogénes constitués d’éléments gréseux, carbonatés et silexites & matrice

argilo-sableuse. Elles affleurent 4 I'entrée de village de Sidi Khlifa sur la rive gauche d’Oued
Athmenia :

- Des dalles de calcaires lacustres d’épaisseur variable pouvant atteindre jusqu’a 5m, sont

surmontées par des argiles rougedtres. Ces formations affleurent sur les deux rives du barrage
réservoir d’Qued El Kaim ;

® Les déplts Quaternaires qui forment la couverture récente de ’ensemble des formations
précedents, sont constitués par des argiles jaundtres a brundtres avec une épaisseur de ’ordre du
1 metre et des dépdts de sables et graviers le long de 1it d’Oued Athmenia et ces affluents.
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Chapiitre IT1 ; Géologie de site

i 3
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Fig. I11-03 : Coupe géologique au niveau de Vaxe du barrage.

|
L’assiette du barrage d’Oued El Kaim est caractérisée par la présence de deux barres de
calcaire lacustre, sur la rive gauche 1’escarpement est orienté N78°E-8°SE, et sur la rive droite
I’escarpement est orienté N112°E-6°NW. ;
Le lit ¢’Oued El Kaim au fond de la cuvette ne dépasse les trois métres de largeur, il est
recouvert par une mince couche de sable fin limoneuse (vase) avec peu de graviers de nature
calcaire, en dessous du quel des argiles jaunes 4 bruneiont ¢té reconnues.

I-3- Apercu tectonique : 5
i
La figure (}/]-01} montre que les formations géologiques au niveau de la cuvette d’Oued

El Kaim constituent un anticlinal de direction NE-SW. Les couches plongent vers Ie NW et le SE
avec une pente douce. X

1

Sur terrain, la premiére observation montre I’existence d’une faille subparalléle 4 I'Oued
El Kaim de direction NW-SE. :

A I’aval immédiat de I’axe de la digue principale K1, une faille perpendiculaire 4 Paxe de
’Oued et paralléle & I’axe de 1a digue principale K1, de direction NE-SW, est 4 I’origine du

déplacement horizontal de type senestre, observé au niveau de la barre calcaire en rive droite
comme en rive gauche, ‘

Le long de cette faille, plusieurs sourcés sont visibles. La plus importante est celle
observée a proximité de la route asphaltée en rive gauche.
1
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Photo NI-02 : Source d'eny, .éul lari ve 8auche du barrage,

r

Deux autres failles de directions NW.SE

et NT\IW—SSE sont identifiées au niveau de [g
cuvette, ces failles sont 4 Porigine des deux cols topographiques qui existent
de la cu

sur le versant drojt
vette. Le long de ces failles, plusieurs swintements sont identifigs, Ils se présentent sous
forme de grandes taches humides dans e so], i ah

Photo I11-03 : Sols humides qu :!ivea:} de la rive droite. . !
+ II- Apercu sismique ; | : L ;
que les fronts de charriage
5, la subsidence des bassins)

Les séismes sont foﬁction des particularités tectoniﬁues tels
(les limites des nappes} et les failles principales (la remontées du Tria
“susceptible d’étre 4 I'origine des séismes. ’

., La région ou {Oued El Kaim, située dans une région;
séismique classée (d’aprés Bockei 1999), comme beuvent subir des secousses d’intensité VI
V1L, présente une activité moins i

g
& la zone de Constantine ou des Babors,
_ istorique le plus fort qui a affecté la, région était le 27/10/1985, dune
o “magnitude 5.9 (Ms), dont Pépicentre est sityé au NE de Cons‘ltantinq. 3
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En 2007, un séisme d’une magnitude non déterminée, li¢ a la présence de grandes failles,
une N-S au massif de Chettaba-Zouaoui et passant par le centre de la commune d’Tbn-Ziad et
I’autre E-W dans la limite est du bassin de Mila.

II-1-Régles parasismiques Algériennes (RPA) :

La régle parasismique Algérien (version 2003), divise le territoire national en cing (05)
zones de sismicité croissante (fig. ZI] - 04), défini comme suite (Belkhiri, 2006) :

Zone 0 : sismicité négligeable.

Zone | ; sismicité faible.

Zone (Il a —II b) : sismicité moyenne,
Zone II1 : sismicité élevée.

VVvVY

ALGERIE : DEGRE DES ZONES SISMIQUES

MER MEDITERRANEE

zons H b
™y

D zone |
D zonell o
D zone 0

SOURCE: Regles Parasismiquas ALGERIENNES R.P.A 7 VERSION 2003

Fig. 111-04 : Régle parasismique Algérien RPA (version 2003).

L’étude des cartes topographiques ainsi que les observations sur le terrain montrent une
multitude de particularités morpho-géologiques au niveau de la région d’étude telles que

La présence de phénoménes tectono-gravitaires dans la région de Guerrada-Ras E1 Ma
Escarpements de failles directionnelles avec chutes de blocs ;

Arréts et changement brutaux de certain relief au niveau de Kef Bonnano ;

Le réseau hydrographique est trés perturbé, il présente des changements brutaux de direction.
Migration de lit d’Oued el Kaim au niveau de I’assiette du barrage (Rapport ANB, 2000).

‘ ! Toutes ces particularités morpho-géologiques indiquent que la région d’étude a di
i connaitre des périodes tectoniques et sismiques assez importantes dans un passé pas trés lointain.




Chapitre ITI :

Par ailleurs, la construction d’un barrage méme moyen, exige une meilleure compréhension de la
néo-tectonique. L’identification des néo-structures qui en découlent en particulier les segments
de failles actives et qui peuvent présenter un danger en cas de séisme.

Etudier la sismicité d’une région revient 4 :

= J’évaluation de la sismicité qui est basée en grande partie sur I’historique des événements
sismiques (cyclicité des séismes).

* Etudier et analyser les traces laissées dans le paysage par d’anciens séismes et
mouvements tectoniques.

" Identifier toutes les failles ou segments de failles actives et éventuellement leur
cartographie (Rapport ANB, 2000).




CHAPI’E‘RE IV :
Synthése /iyfd’fo[ogique et |
hydrogéologique |




Chapitre I'V Synthése hydrologique et hydrogéologique
I- Introduction :

Pour le cas des bassins versants, il est indispensable de comprendre les principales
caracténistiques hydroclimatiques de la région, essenticllement les précipitations et la
température qui nous conduisent A calculer certains éléments nécessaires tel que
I’évapotranspiration, le ruissellement et Pinfiltration, pour arriver finalement a établir un bilan
hydrologique et sa relation avec le systéme hydrologique de la région.

- Caractéristiques morphologiques du sous-bassin versant d’Oued El Kaim:

Selon la carte de situation des bassins versants en Algérie, notre sous-bassin versant
appartient au basin Kébir-Rhumel (fig. IV-01). .

FSINAL

\5.-. v S

Noms deg bassinp-vcreants

1 CHELIFF 7 HAUTS PLATEAUE CONSYANTIRGLS 13 SAHARA
2 COTIERS ALGEROLS B UAUTS PLATEAUZ ORANAIS 14 SEYBOUSE
3 COTIERS CONSTANTIMOIS ¥ ISSER- 15 SOUMMAM
4 COTIERS OSAMALS 16 TAPNA

5 CHOTT HODWA 11 WACTA 17 ZAHREZ
& CGBHOTT MELRUIR 12 HEDJEADAH

Fig. IV-01 : Carte de situation des bassins versant en Algérie
(Mébarki, 1982).

II-1- Situation géographique du sous-bassin versant d’Qued Ei Kaim :

La carte du réseau hydrographique (fig. IV-02) montre que le bassin supérieur
correspondant A des sous bassins a4 I’amont de [’Oued Rhumel : le sous-bassin de I’Oued Bou
Merzoug, de I'Oued Seguin, de I’Oued Dekri et de I’Qued Athmenia.

Le dernier sous bassin est drainé par I’Qued Athmenia et ses affluents : Qued Bou Hammdoun et
Oued El Kaim,

Notre étude concerne le sous-bassin d’Oued El Kaim. Il est limité au Nord par le sous-
bassin versant d’Oued Ras El Ma, par l¢ sous-bassin versant d’Oued Bou Hammdoun du coté

SW et par le sous-bassin versant d’Oued Maia du coté NE, qui appartient au sous-bassin versant
d’Oued Koton.
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203

-

Mer péditerranée

4
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o

A
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i ] [ =: -]
Crapilisge blrnuiriges Lazbint Nred Alpiza

Fig. 1V-02 ; Situation du barrage réservoir d’Oued El Kaim dans le Kébir ~-Rhumel

(Mébarki, 2005).

Cours d’eau permanents
2= Cours drean temporaires

Fig. IV-03: Réseau hydrographique d’Oued El Kaim.
Extraite de la carte topographique Ne =73 de la feunille de Constantine échelle
17500060
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H-2- Paramétres du sous-bassin versant :

Un bassin versant est 'ensemble de la surface topographique qui draine Ia fotalité des
eaux tombant sur cette surface.

II-2-1- Paramétres physiques :
A/ La géologie :

L’ensemble de la cuvette de la retenue d’Oued E! Kaim est représentée par des
formations sédimentaires constituées essentiellement d’argiles et des marnes du Moi-Pliocéne

continental, recouvertes par des calcaires lacustres (HPE, 1988),

B/ La végétation :

La superficie du sous-bassin versant de ’Qued El Kaim est occupée en grande partie par
des cultuves de Céréales et le Jachéres, une petite partie par 1a culture maraichéres et le reste sont
occupé par la végétation sauvage (HPE, 1988).

1I-2-2- Paramétres géométriques :
A- Superficie :

La planimétrie de Ia superficie du sous-bassin versant de 1’Oued El Kaim effectuée sur la
carte topographique de Constantine a I’échelle : 1/50 000 donne :

S=16.57 km®.  (HPE, 1988)

B- Périmétre :

Sur la méme carte de Const;nfiﬁe au 50 000e le périmetre du sous-bassin versant est de 1’ordre
de:

P =12.25km.
C- Indice de forme ou compacité {(Indice de Graviluis) :
L’indice de forme ou compacité est donné par :

028P
C=—= E, 1988
5 (HFE, 1988)

Avec ;
C : indice de Graviluis.
P : périmeétre du bassin versant en km.
S : superficie du bassin versant en km?.
C=10.84,

Nous avons C = 0.84 < 1, ce qui nous indique que le sous-bassin versant d’ Qued El Kaim est de
forme allongge et non circulaire (C = 0).

D- Rectangle équivalent :

-39.
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Le rectangle équivalent est la forme géométrique de longueur « L » et de largeur «1»,

qui a la méme surface que le bassin versant, Ce paraméire permet facilement la comparaison
entre deux bassins versant,

La longueur du rectangle est en fonction de la compacité comme la donne fa formule ci-dessous ;

1.12 1.35

C\/§{1+ [ 1.21

2
L="-+— 1-—] } (HPE, 1988)
Ou:

S : superficie du bassin versant (km?).
C : indice de forme.

On obtient ; L = 4.4km.

La largeur du rectangle « 1» est déterminée en fonction de la surface du bassin versant « S » et la
longueur « L » :

S=1L.1 (HPE, 1988)
On obtient: 1=3.8km.
E- Longueur du talweg principal “L,”:
La longueur du talweg principal & é1¢ détenminée de la carte topographique de
Constantine(E : 1/50 000) :
Lp = 5.75km.
II-2-3- Paramétres morphologiques :
A- La densité de drainage® Dy ” :
C’est le rapport de la longueur totale des cours d’eau « L » & la surface du bassin versant « S » :
Da=% Li/S. (Réméniéras, 1999)

La densit¢ de drainage « Dy » a été tirée des rapports de ’entreprise Hydro Projet Est. Elle est
comme suit :

Dq= 1.46 km/km>.
On a:

$ = 16.57 km*. => Y. L;=24.2 km.
B- Coefficient de torrentialité*C.> :

Le coefficient de torrentialité est un paramétre qui permet d’avoir une idée sur Pimportance de
’érosion :

Ci=Dy.F1 {Réméniéras, 1999)
Ou:
F1 : la fréquence des cours d’cau de premier ordre par unité de surface, elle est donnée par :

F1=N,/8
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Avec:

N; : nombre des cours d’eau d’ordre (1).

S : superficie du bassin versant (km?).

Donc : Ci=1.23

Le cocefficient de torrentialité du sous-bassin versant de ’Oued El Kaim est trés faible, ce
qui explique le faible taux de transport solide charrié par le cours d’eau.

C- Temps de concentration“T."” :

Le temps de concentration“T,”, est déterminé par la formule de Giandotti comme suit :

_ 4YS+15L
08H,,, -H,

(Réméniéras, 1999)

[

Avec
Ly : la longueur du talweg principal (km).

T = 3.6 heures.
D- La vitesse d’écoulement de I’eau “V,”
Elle est donnée par ; V.=L,/T. : (Réméniéras, 1999)
L,=5.75km =35 750m,

T.= 3.6 heures = 12 960 seconds.
V.=0.44 m/s.

———— - —— W

On observe que la valeur de T, et la valeur de V. sont trés faibles, ce qui ne pose pas le
probléme d’affouillement au niveau d’Oued El Kaim.

Tableau IV-01 : Tableau récapitulatif des différents paramétres géomorphologiques du bassin

versant de I'Oued El Kaim.
Paramétre symboles unités valeurs

Superficie . 8 Km* 16.57
Périmétre P Km 12.25
Altitude maximale Hpnax m 966
Altitude moyenne Hinoy m 875

| Altitude minimale Huin m 800
Longueur du talweg principale Lp Km 575
Longueur du rectangle équivalent L Km 44
Largeur du rectangle équivalent 1 Km 38
Indice de forme " C - 0.84
Densité de drainage Dy Km/km* 1.46
Coefficient de torrentialité Cy - 1.23
Temps de concentration T, Heure 3.6
Vitesse d’écoulement Ve m/s 0.44

A —— —— —

———— e




Chapitre 1V :

Synthése hydrologique et hydrogéologique

HI- Caractéristiques climatiques :

III-1- Pluviométrie Moyenne Annuelle ;

a une altitude comprise entre 750 et 800m.

La région d’étude se trouve dans une zone de transition entre les hauts plateaux et le tell,

Cette situation entraine des taux de précipitation d’une moyenne annuelle de 366.96mm/an
(HPE, 1988).
La station la plus proche du site du barrage d’Oued El Kaim est celle du barrage Grouze. Les
données de cette station concernant la période 1987-2006,

IT1-2- Pluviométrie Moyenne Mensuelle“P.M.M” ;

Tableau 1V-02 ; Pluviométries Moyennes Mensuelles durant la période : 1987-2006 (station

du Barrage Grouze).
Années S 0 N D J F M A M Jn J A Total
(mm)
1987 7,3 | 632 | 46,2 383 | 328 833 4,5 384 1448 | 62 68 - 463,4
1988 | 18.4 | 85 | 186 . 314 | 342 | 484 | 519 | 369 465 | 3 06 | 4658
1989 545 | 721 | 828 [ 1291 186 - 271 62 (2271543 | 46 - 1857,1
1990 8,7 88 857 | 663 148 114931116641 | 523 345 | 456 13 08 727,73
1991 385 | 954 | 159 194 168 | 219 | 73 51,2 (674 11 0,6 3 4141
1992 7 3 6,6 36,7 15 281 9 279 | 59 6,7 7 3,7 209,7
1593 203 | 96 106 | 692 18,2 12,5 14,4 93 |632; 74 - 1,6 236,3
1994 | 85 | 776 | 84 | 288 | 63 | 446 | 155 | 326 | 35 | - | 04 - | 2728
1995 744 | 86 36 36,5 13,7 18,3 542 392 | 8,7 | 251 - - 314,7
1996 7,3 9.8 131 42,7 51,3 | 1185 - 333 535! 485 | 39 | 11,3 [ 3942
1997 72 | 295 | 742 | 648 | 522 | 7.7 | 85 | 51,1 | 156 232 | 7 | 389 | 4427
1998 76,6 24 11334 | 316 14,1 288 | 19 786 588 221 [ 23 6,7 456
1999 103,1 | 393 | 367 80,8 | 6286 14,6 33,8 252 184 288 | 1.8 | 156 | 460,7
2000 5,2 193 | 11,9 | 365 13,4 11,9 23,2 231 685 165 - 10,1 | 2296
2001 889 | 168 27 12,1 67,1 17 10,2 248 1313 - - 6,4 3016
2002 11,7 11 1209 | 977 138 | 272 29,6 183 124 | 28 - 15,8 | 370,2
2003 82 | 488 14 957 | 1947 | 316 38,1 716 (425 69 | 262 | BS £85,2
2004 209 | 462 | 1367 [ 134 60,8 12 - 641 | 0,7 | 284 - 343 | 6042
2005 1658 | 101,3 | 666 348 | 371 656 28,3 835 1 73 - 116 [ 95 [58145
2006 - - - - 83,7 31,3 21 43 108 - 11,6 - 2984
;hb’eml':! 39,91 3463 | 56,08 | 11084 | 68,29 | 37,97 | 32,73 | 42,57 | 40,7 | 16,89 | 7,97 | 8,25 | 486,34
ensuelle




Chapitre IV ; 5 Synthése hydralogique et hydrogéologique
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Fig. IV-04 : Distribution des préczprtatmns myennes mensuelles durant la période :
1987-2006 (station dit Barrage Grouze).

Cette séne de données pluviométriques penngt de faire ressortir les différents aspects
pluviométriques caractérisant le sous-bassin versant et de cerner la variabilité des pluies sur 20 |
- ans d’observations. .
| Selon les données, I’année la plus pluvieuse qu’é connu la région correspond a 1’année
1987, durant laquelle a ét¢ enregistré le plus fort taux de précipitation avec une moyenne de
463,4mm, alors que I’année séche est ’année 1992 avlec une basse quantité de précipitation de
Pordre de 209.7mm. La moyenne annuelle de précipitation au cours 20 ans est de 486.34mm/an.

‘ g 1II-3- Pluviométrie Moyenne Saisonniére*P.M.S” : l
] ’
. Tableau IV-03 ; Pluviométries Moyennes Smsonniéres durant la période : 1987-2006 (station

| ‘| du Barrage Grouze).

} | Saisons | Pluviométrie | Automne | Hiver | Printemps Eté
' Moyennes . |

" Période ;

| | 19872006 | PMS(mmj | 13062 | 2001 | 11602 | 3251

it PM.S (%) 2629 | 42.58 23.85 6.68
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Chapitre 1V : Synthés rolggi hyd \opi
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{ Fig. IV-05 : Répartition de précipitations moyennes saisonniéres durant
la période : 1987-2006 (Station du Barrage Grouze).

L’histogramme de répartition de la pluviométric moyenne saisonniére, montre que
presque la moiti€ de la lame regue par le bassin versant se manifeste en hiver

IN-4- La température ;

La température est un facteur qui contrdle le bilan hydrologique et permet I’estimation de
I’évapotranspiration.

C’est bien évident que les contrastes importants de température (écart considérable de
temperature) entre le jour et la nuit 4 un effet négatif sur le comportement des sols et des roches.

En effet, les contrastes importants de température entrainent la désagrépgation mécanique des
roches.

Tableau IV-04 : Températfures Moyennes Mensuelles et Saisonniéres durant la période :
1987-2006 (station du Barrage Grouze).

La période S 0 N D| J|F| M A M J J A | Moyenne
1987-2006 , en °C
Moyenne 21.29| 1731 11.2) ] 7.42] 7.51; 7.79| 11.29 | 14.03: 17.69] 22.58| 2557] 228
mensuelle en °C . 15.54
Moyenne 16.6 757 | - 14.33 23.65
saisonniere en °C

L’examen du tableau (IV-04) illustrant lés variations de température, montre que la
température moyenne saisonnicres est de I’ordre de 23.65° en Eté et de 7.57° en Hiver et la
température moyenne mensuelles atteint son maximum au mois de Juillet (25.57°) et son

minimum au mois de Décembre (7.42°). La moyenne .annuelle de la température est de 1’ordre
de 15.54%.
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Chapitre IV ; . {1 drolopique et hyd logigue

ITI-5- Relation précipitation- température (Graphe Ombro-Thermique) :

Le graphe ombro-thermique {(courbe pluvio-thermique) est établi selon la régle de
Ganssen et Bagnons (1953), dont le principe est le suivant :

Lorsque on dit un mois sec, ¢’est celui ol le total moyen des pluviométries est inférieur ou
¢gal au double de la température moyenne du méme mois (P < 27T) (Degoutte, 1997).

Tableau 1V-05 : Valeurs moyennes mensuelles des pluviométries et températures durant la
Ppériode : 1987-2006 (Station Barrage Grouze).

Mois LY o N D J F M A M J J A

P(mm) | 3991 (3463 | 56.08 | 110.84 | 5829 {3797 [32.73 [42.57 | 40.72 | 1689 | 7.37 | 8.25

T(c (2129|173 |11.21 {742 751 |7.79 11.29 [14.03 | 1769 | 2258 (2557 | 228

w o
41
E E
&3
i E“ y
85 Periode
b= A
seche
——T(¢) —— P
Fig. IV-07: Graphe Ombro-Thermigue durant la période : 1987-2006
(Station du Barrage Grouze).
La figure (IV-07) montre que :

- La courbe thermique se situe au dessous de la courbe de précipitation depuis la mi-Septembre
Jusqu’a la fin de Mai, tandis que du début de Juin jusqu'a la mi-Septembre la courbe thermique
se trouve au dessus de celle de Ia pluviométrie.

- Donc, la région subit annuellement une période de sécheresse, s’étalant entre le mois de Juin

au mois de Septembre.

IMI-6- L’ Humidité :

L’hurmidité est le rapport entre la pression partielle de la vapeur d’eaun dans 1I’air humide et
| la pression de saturation & la méme température, elle est exprimée en %.

Elle peut jouer le rdle de facteur catalyseur pour les réactions d’altération chimique des roches a
la surface, comme par exemple le phénomeéne d’oxydation.
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Chapitre IV : . Synthése hydrologique et hydropéologique

Tableau IV-06 ; Valeurs moyennes mensuelles et sal:'somziéres de Uhumidité relative durant la
période : 1987-2006 (Station du Barrage Grouze).
. t

MaisSONDJ}“iMAMJJA
HMM| 9129072 | 78.55 | 69.3 | 744 | 847 | 883 | 94.75 | 9535 |91.7 | 84.4 | 81.45

HMS 86.82 76.13 : 92.8 8598
120 - .
100 - .
=
2 60 - _
* 3
40 - i
|
20 - \
0 1 |} 1 L T i= T I T k| L] 1
S O N D J .F "M A M J J A
Mois
—e—Humidité en (%)

Fig. IV-08: Répartition de I'humidité daram la période : 1987-2006
(Station du Barrage Grou ze).

Selon les résultats obtenues, I’humidité moyenne mensuelle atteint un maximum au mois
de mai (95.35%) et un minimum au mois de décembre (69.3%).

1

H1-7- L’ Aridité :

C’est I’état du climat qui permet d’évaluer le phénoméne de désagrégation et d’érosion.
L’indice d’andité ™ I ™ est donné par la formule de E. Martonne :
Prmoy :
I= ——o ! (Réméniéras, 1999)

Avec : 1 ; indice d’aridité de E. Martonne. )
Proy : précipitation moyenne annuelle (mm).
T ey : température moyenne annuelle (°c).
\
E. Martonne donne aussi une classification corrcspoudent des types de climats selon I’indice
d’aridité 1 :

I<10 => larégion est irés sec. _
I<20 => larégion est sec. '
I<30 => larégion est humide. :
I>30 => larégion est trés humide.
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Chapitre IV :

Synthése hydrolopique et hydrogéolopique

Pour la région étudiée:
par un climat sec.

II1-8- Le vent :

La région d’Oued Athmenia est généra
moyenne de 1.346 m/s,

III-9- L’évaporation :

I= 19.04 => Donc larégion d’Oued El Athmenia est caractérisée

ement traversée par des vents d’une vitesse

|

Tableau IV-07 : Evaporation moyenne mensuelle et saisonnidre durant la période : 1987-2006
(Station du Barrage Grouze).

Saisons Automne Hiver Printemps Eté Moy-
Mois S| O [ N D J F (M| A | M| J]J]A “’;"”’;:)”"
Evaporation ;

moyenne | 1341 [93.12 | 5126 | 37.68 | 38.47 [47.1) | 78.65 [ 90.81 | 140.6 | 183.8 | 226.6 | 194.1
mensuelle l

Evaporation 109.707
moyenne 92.8 41.08 103.38 201.52

saisonniére

Le tableau 1V-07, montre que I’évaporation atteint son maximum au mois de Juillet
(226.62mm) et son minimum au mois de Décembre (37.68mm). L’évaporation moyenne
annuelle est de I’ordre de 109, 707mm |

II1-10- Bilan hydrologique : i |

L’établissement d’un bilan hydrologique if:st inldispensable pour quantifier les pertes en

eau par évapotranspiration et le rapport d’eau infiltrée! par rapport au ruissellement. 11 est étabii
selon la formule suivante :

P=ET.R+R+1I+W, (Réméniéras, 1999)
Avec :

P : précipitation moyenne annuelle en mim.
ETR : évapotranspiration réelle en mm.

I : infiltration en mm.

R : ruissellement en mm.

W, : variation des réserves.

IH-10-1- Calcul de I’évapotranspiration potentlelle ( ETP) :

Selon Thornthwaite 1’évapotranspiration correspond 4 I’évaporation a partir d’une surface

d’un gazon court poussant activement et recouvrant totalement le sol de hauteur uniforme et bien
pourvu d’eau.

Pour calculer I’ETP, on a utilisé la formule de C.W. Thomthwaite :
ETP = 16(1(}?] (Réméniéras, 1999)

Avec
ETP : évapotranspiration potentielle en zm.
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Chapitre IV : Synthése hydrologique et hvdroséotogique

T : température moyenne annuelle en °c.
I: indice de chaleur, ¢’est la somme des indices thermiques moyennes mensuelles® i * ou :

I=Yi avec. i= (T/5)™ (Réméniéras, 1999)

a : ’exposant climatique égale 4 :

a= 1—1'301 +05=00167+405  (Réméniéras, 1999)

L’évapotranspiration comgée est donnée par la relation suivante :
ETPeorrigec =ETP x K= 16 x (10T /D)*x K. (Réméniéras, 1999)
Ou : K: coefficient de correction en fonction de la latitude et du mois considéré.

Tuableau IV-08 ; Estimation de Uévapotranspiration potentielle (ETP) selon Thornthwait
durant la période : 1987-2006 (Station Barrage Grouze)

Mois h 0 N D J F M A M J J A Annéde

P(mm) | 3991 | 34,63 | 56.08 | 110.84 | 5829 | 37.97 | 32,73 [42.57 (4072 | 1680 | 7.37 825 |[48634
T¢c 12129 173 [1121 | 742 751 | 7.79 | 1129 (1403 | 1769 | 2258 | 2557 |228 |1554
i 894 1654 ;1339 |18l 185 195 (343 |476 (677 |98 11.83 (994 |/

ETP 9632 | 68.64 | 336 | 1712 | 1744 | 18.56 [34.08 | 4864 | 712 | 106.08 | 130.08 | 107.6 | 749.44

(mli"n) 103 1097 108 |0.34 087 |08 103 (110 |121 {122 1.24 L16 |/

fTij 99.2 | 6658 | 2889 | 1438 {1517 | 1577 {350 |53.5 |8615 1294 |1612 | 1249 | 83034
mm .

11I-10-2- Calcul de I’évapotranspiration réelle (ETR) :
D’apres Thornthwait, plusieurs cas sont  considérer : (Réméniéras, 1999)

Si: P> ETP : ETR = ETP ; il reste une quantité d’eau P-ETP qui va alimenter la RFU
(Réserve Facilement Utile).

Si:P<ETPetRFU=0; ETR=P.

Si:P<ETPet RFU#0 P+ RFU > ETP, ETR = ETP.
{ P+ RFU<ETP,ETR=P + RFU.
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! Chapitre IV : . athése hydrologi hydrogéologs

Tableau IV-09 : Estimation de Uévapotranspiration réelle (ETR) selon Thornthwait durant la
période : 1987-2006 (Station Barrage Grouze)

|
|
Mois § o N D J F M A M J J A Année
I

P (mm) 39.91 | 3463 | 56.08 | 110.8 | 58.29 | 37.97 | 32.73 | 42.57 | 40.72 [ 16.89 | 7.37 [8.25 | 4863 f
I ETP,, 992 | 66.58 | 28.89 | 14.38 | 15.17 | 15.77 35.:10 $3.5 | 86,15 (1294 | 161.2 | 1249 | 8303
- | fmm) ;,
I |P-ETP| 5920 (3195 |27.14 (9646 |43.12 (222 237 | 1093 | 4543 | 1125 | 1539 | 1166 | 344.1 *
(mm) |
RFU - - 27.14 40 40 40 |[37.63 | 267 - - - - 21147 |
| (mm) |
ETR 39.91 | 34.63 | 28.89 | 14.38 | 1517 | 15.77 | 3510 | 535 | 6742 | 1689 | 737 |[825 337.18 |
(mm) |
i Excédent | - - - 836 4312|222 |- - - - - - 148.92
Wa (mumy)
i Déficit 59029 13195 | - - - - - - 18.73 | 1125 [ 153.9 | 116.6 | 492.97
! Agricole
DA (mm)

P, ETP, ETR en (i)

—+— P(mm) —s— ETP(mm) —¢~ ETR(min)

} “ : Excédent d’eau.
! ; : Déficit agricole.
| | : Recharge en eau du sol.
‘ : Epuisement de réserve. '
Fig. 1V-05 ! Représentation graphique du bilan hydrologique pour la période : 1987-2006 -
(Station Barrage Grouze).
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Chapitre IV : Synthése hydrologique et hydragéologique

Les résultats du bilan d’eau représenté par le graphique montre que :

¢ Au mois de Décembre, les valeurs de précipitations atteignent leur max (110.874mm), par
contre, ’'ETP atteint son min(14.38mm), cette derniére atteint son max(161.29mm) au mois de
Juillet, 1a ou les précipitations atteignent leur min (7.37mm).

* La courbe qui représente ETP donne une meilleure symétrie que celle des précipitations, ceci
est expliqué par I’homogénéité de ETP durant I’année par ce qu’elle est en fonction de la

température. Par contre les précipitations sont irréguliéres d’un mois 4 un autre ou d’une année 3
I’autre.

e Larecharge en eau commence a partir du mois de Novembre.

e Les écoulements deviennent importants 4 partir du mois de Décembre.

I1-10-3- Calcul du Ruissellement " R "' ;

Selon Thorntwaite ¢
P .
R= émeéniéras, 1999
EzPY ® )
Avec :
P = 486.34mm = 0.486m.
ETP = 830.34mm = (.83m. =3 R=55.54mm

Soit: R = 11.42 % des précipitations.

HI-10-4- Calcul d’infiltration moyenne” 1" :
P=ETP+R+I1+W,, (Réméniéras, 1999)

Ou: W, excédent ou waters surplus en mm.

Aveg

ETR = 397.28mm.

R =55.54mm,

P = 486.34mm.

Considérons: W,=0 =» J=33.52mm

Soit : I=6.89% des précipitations.

IV- Comblement de la retenue :

Dans le cadre de la mobilisation des ressources en eau superficielles en vue d’une
utilisation rationnelle et planifiée de ce facteur vital qui est I’cau.
L’Hydro Projet Est, a réaliser des études d’inventaire de site de retenues collinaires et-de

barrages a travers la wilaya de Mila, parmi celles, le sous-bassin versant d’Oued El Kaim (HPE,
1988),
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Chapitre IV ; Synthése hydrologigue ¢t hydrogéalogique
IV-1- Calcul des apports liguides ;

L’¢évaluation des apports liquides est estimée & partir des formules empiriques suivantes

1V-1-1- Formule de Sami :

I,=P(293-225)  (Réméniéras, 1999)
Avec : '
L. : lame d’eau écoulée (mm/an).

}? : Pluviométrie moyenne annuelle (mm).
S : superficie du bassin versant (km’) =>  L.=168.41 mm/an.

A=L. 8.10? on: 4 : apport d’eau ruisselée (Hm’/an).
Alors que ; A =2.79 Hm*/an.
IV-1-2- Formule de Turc :

L=P - . (HPE, 1988)
P?

0'9+_§_

Ou:L=300+25T +0.05T°
T : la température moyenne annuelle (°c) _
L.=208.95mm/an alors que : . 4 =3.46Hm’/an.

IV-1-3- Formule Algérienne :
L=P (1 _ 10"“—3)103 (HPE., 1988)
Avec :

K=0.18-0.01LogS _
L. = 151.09mm/an, on obtient: A=2.5Hm%/an.

IV-1-4- Formule de Moullet- Gauthier :

L = 0.6E[1—10‘°35P_3 )
Le = 179.38mm/an donc: A =2.97Hm%an

IV-1-5- Formule de PANRH :

4 =0513x P2y p, 0y g0 (HPE, 1988)

O : Dd : la densité de drainage (km/km’).
A=3.19 Hm*/an alors que : L. =192.5imm/an.
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Chapitre IV ; !l Synthése hydrologigue et hydrogéologique
IV-1-6- Formule de Padoun : !
L.=0.915 (P/ 1000) ** x § %424 3 53¢ t (HPE, 1988)
|
|
L.=154.2mm/an donc: A= Z;SSHm"'I an.

|
: | . i
Les résultats obtenus par les six formules sont motionnés dans le tableau suivant X

ormules | Sami Turc Foirmule Moullet- | ANRH Padoun
Algérienne | Gauthier

L. (mm/an) | 168.41 | 20895 15?.07 ~ 17938 19251 | 1542
AHmYan) | 2.79 346 25 297 319 255
A (m'/an) 279 10° |3.46 10° 2.5; 10° 297 10° [3.19 10° [2.55 10°

Moyenne " 2.91 Hm¥/an
(HAm3/an) |

|
Tableau IV-10 : Calcul des apports liquides par différentes formules.

IV-2- Calcul des débits maximaux "Qpe” :
IV-2-1- Formule rationnelle :

_0.28C.P,

O = =5

(m%/s) (HPE, 1988)

Ou:

C.: coefficient de compressibilité (0.9).
Pyc: pluies de courte durée (T¢).

T, : temps de concentration en heure. :
S : superficie du bassin versant (km?). |'
IV-2-2- Crue moyenne d’aprés s formule de |SAM] : |

|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
!

Qmoy = 0.00741 x Pjrmax x S (m'/s) | (HPE, 1988)

Ou: |
Pjmax: pluie journaliére maximale pour une fréquence donnée.

f?, - PJ,L.,, eu,}ln(E,’ﬂ)
-‘fc‘?;-!-l
Avec : f
Fj .. ‘Moyenne des précipitations maximums journaliéres (mm).

G @ coefficient de variation (0.35).
u: variable aléatoire de Gauss.
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Chepitre IV ;

IV-2-2- Formule de Giandotti

"
Orex =

PiT.

IV-2-3- Formule de Sokotovsky:

Avec:

C

24
Orey

e

Pic = Pjmas (T / 24)".

Synthése hvdrologique et hydrogéologique
(HPE, 1988)
(HPE, 1 988)

Qmax=0.168 x P, x (Cc xS/ Tc) (m’ss).

b: exposant climatique (0.40).
C.: ceefficient de ruissellement (0.40).

IV-2-4- Formule de Turazza:

(HPE, 1988)

Ou: C: coefficient de ruissellement en fonction de 1a fréquence.
Le tableau ci-dessous résume les résultats obtenus pour les débits :

Fréquence 50 20 10 5 2 1 0.1
%
R 1
Période de 2 5 10 20 50 100 1000
retour en
annde '
Formule 461 12.28 17.20 | "20.58 24.57 30.71 42 07
rationnelle
Formule 5.03 13.42 1879 | 22.48 26.84 33.55 4596
Sekolovsky
Formuie 7.31 19.51 27.31 3267 39.01 48.77 66.81
Giandotti
Formule - - 53.32 - - 60.94 68.55
Turazza
moyenne 5.65 15.07 29.155 | 2524 30.14 43 49 55.84

Tableau IV-11 : Calcul des débits Qumax pour différentes fréquences.

Crue moyenne d’aprés la formule de Sami ;

Quoy =14.06 m’/s.
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IV-2- Estimation des apports solides : |

L’estimation des apports solides dépend; de I’étendue et du relief du bassin versant, de la
nature géologique et de la résistance des formations & Iérosion. Cette derniére est liée d'une part

2 la couverture végétale et d’autre part au régirr#e des pluies et des amplitudes thermiques (HPE,
|

1988). |

L’estimation des apports solides a été déterminée par trois méthodes :
|
méthode (formule de Fournier) :

Des études faites sur 96 bassins de différents climats ont conduit I'auteur & établir des
relations entre |’érosion du sol par I’eau, et un coefficient climatique ;

p| 2

|
Ou : i
Pracns, mes_ ¢ |2 pluie moyenne des mois le plus arrosé (mm).
P.n : précipitation moyenne annuelle (rm).

leﬂ

Ce coefficient tient compte de la répartition des précipitations dans I’année et de
I’abondance des précipitations : '

Formule A :

Pour les milieux 4 relief peu accidenté et avec :

P2
8.10< {—M] <20

P2
E,=6.14 {—”—;—“‘-’*—J -49.78 (tonnes/km’.an).
|

ot

Formule B ;

Pour les milicux 4 relief peu accidenté et avec : '

Pt
Sk

P o ||
E,=27.12 ( i ] < 475.40 (tonnes/km’.an).

P

™

FormuleC :

Pour les régions 4 relief accidenté situés sous tous les chimats, sauf sous le climats semi-
arides et avec : !
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2
(P”“""’“"‘ ] >9.70
F,

2

P
E,=52.49 { =
P

an

} - 513.21 (tonnes/km>.an).

Formule D :

Pour des régions a relief peu accidenté situés sous climats semi-arides et avec :

P AR
MRS, AR >8

2

(P
E,= 91.78[ s
P,

J - 437.62 (tonnes/kmz.an).

2°™° méthode :

Le méme auteur propose une autre formule :

Formuie universelle (E) :
2

E. = (1/36) [P'”‘"”"“" J”S (@?/8) “* (tonnes/km*.an).

P,

an

Avec: H: la dénivelée en m.

3" méthode (formule de Texceront) :

t=K R*
Ou:
t: apport solide en suspension (kg/m’).
R : ruissellement moyen annuel (m).
K : coefficient de perméabilité du terrain.
Les paramétres utiles dans le constantinois K=0.92.
a=0.79.

Le charnage a été pris 4 20% de 1’apport solide en suspension :

1.20t4
10008

A,
{l._vec :

A Apport moyen annuel en m®,
A, : taux d’abrasion en ¢/ km’.an

Les résultats des trois méthodes sont représentés sur le tableau suivant
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Oued Formules de Fournier | Formule de Texeront
Oued |H | Py (mm) | Formule | E, Esparla R t A A
El |(m) |Pa utilisée | (tkm®.an) | Formule’E’ | (mm) | (kg/m’) (Hm®) (t/km?.an)
Kaim (t/km’ an)
950 t 11.58 A 2132 2476.03 0.055(0.093 292 |19.66

Commentaire :

Tableau 1V-12 : Calcul des apports solides.

Les résultats de la 17 et de la 3™ méthode sont plus proche que celle de la 2°

meéthode, donc la méthode utilisé est celle de la méthode de Tesceront (3°° méthode), parce que
le volume mort nécessaire au stockage des sédiments est trés réduit car :

- L’cau prévenance du transfert sera trés propre car les sédiments seront au préalable déposés
dans la grande retenue de Beni Haroun.
- Les apports solides du bassin versant du réservoir d’oued el Kaim seront trés réduits car la
superficie de celui-ci est trés faible et recouverte d’herbe dans sa plus grande partie.

Niveau minimum d’exploitation : §20m.
Niveau maximum d’exploitation ; 841m.
Niveau des plus hautes eaux : 842.5m.

Volume utile : 31.5 Hm®.

Volume pour sédiments - 2.1 Hnr’.
Volume total au niveau 841m : 33.6 Hm’.

Le volume des apports solides annuels du barrage de 1’oucd el kaim est estimé a environ
2.92 Hm’, soit d’environ 19.66 t/km>.an. On adopte donc (Rapport ANB, 2000) :
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V- Condition hydrogéologique du site :

L’étude hydrogéologique d’un barrage 4 pour but essenticl de localiser des zones
aquiféres et les circulations d’eau, afin de faciliter I"implantation du drainage et {’installation des
piézomeétres. Ces derniers sont d’une grande importance pour I’étude piézométrique qui complete
Pétude hydrogéologique et qui servent & contrdler le bon fonctionnement des drains.
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Fig. IV-09 : Coupe lithologique (corrélation des sondages)

La figure IV-09, montre que la nappe est libre dans tous les endroits. Daprés les résultats
des essais de perméabilité de type Lugeons et Lefranc (voir chapitre suivant), les terrains oil la
permeabilité est nulle est situés 4 25m de profondeur, a ce niveau nous remarquons 1’absence des

bancs de grés et les cristaux de gypse. Ces terrains correspondent aux marnes grises {mi-dure a
dure) qui constituent le substratum. '
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I- Introduction :

L’étude géologique permet d’avoir une analyse essenticllement descriptive qui ne
répondait pas toute a fait aux besoins des ingénieurs spécialisés aux matériaux de construction
donc, adaptation des méthodes géotechniques s’est avérée indispensable pour conforter et
surmonter d’une maniére satisfaisante les difficultés qui seront posées par le sol.

L’étude géotechnique permet de savoir le futur comportement de 1’ouvrage aprés la
détermination de la nature des terrains et leurs apports spéciaux et la vérification de la présence

ou I’absence de 'eau dans le sol, et I’évolution des caractéristiques géotechniques des différentes
formations.

II- Campagne géotechnique relative au barrage :

Vue la géologie de site du barrage réservoir sur Oued El Kaim, qui établi sur les
formations sédimentaires du bassin Néogéne Constantinois, la compagne de reconnaissance a
comporté plusieurs sondages carottés, essais in situ et au laboratoire.

Les travaux de reconnaissances in situ (fig.V-01) consistent essentiellement 10 forages carottés
verticaux avec des essais de perméabilité (type Lugeon et Lefranc) et des essais pressiométriques
en forages.

24 puits ont ¢té creusés et 58 échantillons remaniés ont été prélevés, pour effectuer une
série d’essais au laboratoire.

III- Sondages carottés :

Les sondages carottés sont destinés & permettre d’acquérir une connaissance suffisante de
la constitution lithologique, pour une bonne compréhension des conditions de fondation des
ouvrages.

La profondeur des forages est adapter 4 la tajlle de I’ouvrage et au contexte géologique,
elle doit permettre de traverser le substratum sur au moins Smétres d’épaisseur en fond de vallée.
Dans les versants, elle doit permettre d’atteindre les prepli@‘:tjs horizons du substratum rencontrés
en fond de vallée (Philipponnat et Hubert, 2003). . -,
Permet aussi de déterminer le niveau d’cau. e X
't .

11I-1- Enterprétation des résultats : " ’
Les dix sondages carottés réalisés pour ce barrage réservoir, ont été poussés i des
profondeurs variées, le plus profond est le SC2 qui atteint 50.5m.

Les sondages ont recoupés grossiérement les mémes formations avec une couche de terre
vegétale d’épaisseur variée de 0.5m 4 2m.

Le sondagel est poussé jusqu’a 50m en profondeur : entre 0 et 5m une couche d’argile
beige jaundtre avec des cristaux de gypse dans le premier métre, puis de limon sableux marron
entre 5 et 6m et jusqu’a 11m une argile mameuse marron suivi par des marnes marrons grisatres.

Le sondage 2 montre dans les huit premiers métres une argile limoneuse avec des graviers
de calcaire et des bréches calcaires non cimentés de 1.5m d’épaisseur, sous celle-ci une couche
de 5m d’épaisseur des marnes grises foncées puis une autre couche d’argile mareuse marron
située entre 13 & 22m de profondeur avec I’intercalation des horizons de gypse, suivi par des

blocs de calcaire cimentés. A partir de 22m ¢’est le substratum qui formé par des marnes grises
foncées.




Chapitre V : : Matérinux de consiruction
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Fig. V-01 : Plan d’implantation des cssais in situ (barrage Oued EI Kaim).
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Les sondages 3 et 5 ont été creusés respectivement 2 40.35m et & 25.25m en profondeur.
Dans les 10 premiers métres une couche de calcaire lacusire suivis par des marnes grises avec
des passages gréseux de 17 4 31.5cm d’épaisseur.
¢ sondage 4 a été creusé jusqu'a 50m de profondeur, montre une alternance de calcaire lacustre et
des marnes grises.

Dans les sondages 6, 7 et 8 qui ont été creusés Jusqu’a 30m de profondeur, la terre
végétale suivi directement par des marnes grises foncées avec des horizons de gypse.

Sur 36m de profondeur le sondage 9, montre une couche d’argile sableuse jaunitre de 8m
d’€paisseur, suivi par une couche des mames beiges 4 brunes de 17m d’épaisseur et un banc de
calcaire lacustre situ¢ entre 25 a 33m puis des argiles grises.

Le sondage 10 a été poussé jusqu’a 30m en profondeur, montre entre 0 4 2.5m un limon
sableux beige, puis une argile mameuse grisitre de 1.5m d’épaisseur en suite des mames beige 4
gris foncée avec un banc de calcaire situé entre 18 et 22m dans ce sondage.

1V- Essais in situ :

Plusicurs types d’essais et mesures in situ peuvent Etre réalisés a différents stades d’étude
des sites de barrage en fonction de critéres variés (nature des terrains de fondation, problémes
geotechniques rencontrés, taille de Pouvrage envisagé... ) (Degoutte, 1997).

IV-2- Essais de perméabilité :

Les sondages carottés sont accompagnes d’essais d’eau (type Lugeon, en pression, en
terrains rocheux ; et type Lefranc, gravitaire, en terrains meubles). Les résultats des essais de
perméabilité sont donnés sous forme d’un tablean (V-61).

1V-2-1- Essais type Lugeon :

L’essai de perméabilité « type Lugeon» est utilisée pour apprécier la perméabilité et le
degré de fracturation des massifs rocheux.

L’essai consiste 4 injecter de I’ean sous pression dans une tranche de sondage isolée par
un ou deux obturateurs. L’évolution du débit injecter en fonction de la pression appliquée permet
d’obtenir, outre la perméabilité en grand du milieu, des indications précieuses sur I'importance
des fissures et leur fréquence (Philipponnat et Hubert, 2003).

Le _’{ésultat de ’essai s’exprime en unité Lugeon «Up». Un Lu geon correspond grossiérement
107 m/s,

IV-2-1-1- Interprétation des résultats :

Les résultats des essais de perméabilité de type Lugeon, fait au niveau du site du barrage,
montrent que la perméabilité variée avec la profondeur.
Sur la rive gauche de la vallée, la perméabilité est trés faible de I"ordre de 0.5 U,
Pour la rive droite st dans la zone centrale de la vallée ou le terrain est meuble, I’essai Lugeon ne
donne pas des résultats fiables,
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) Tableau V-01 : Résultats des essais d’eau (barrage Oued El Kaim).

- OA/S2 (digue K1)

-_— -

- ———

20 -

K=3,34 107 m/s

N° de sondage | tranche(m)| perméabilité observations
Lugeon/Lefrane : '
1,5 - 2 |K=1,2910° mis
10 - 15,0 10,25 UL pour 5,5 bars
OA/S1(cigue K1) | 158 - 20,0 < 0,5 UL pour 5,5 bars |claquage du terrain 4 7,5 bars
20 - 250 <0,5UL pour 3 bars |claguage du terrain 3 & bars
25 - 300 [<0,05UL
15 - 2 {K=1,53.107 mis
35 - 4 [K=3,5510" m/s -
85 - 10 |K=3,07.10° nus
17 - 20,4 UL =0
20 - 25 |UL=0
25 - 30 [UL=0 .
1,5 - 2 (K=8,51.10"" m/fs
35 - 4 {K=3560 10" mis.
12,5 - 15 |0,5UL pour 5,8 bars  |claquage du terrain & 5 bars
OQA/S3 (Qigue K1) 15 - 20 |2UL .
20 - 25 [1,56 UL pour 8,3 bars }claquage du terrain 4 7,5 bars
27 - 30 (0,01 UL
30 - 35 |0,006 UL
1,5 - 2 [K=5110"mss
35 - 4 |K=908. 10°m/s
65 - 10 contournement d'eau 3 1 bar. .
OA/S4 (digue K1) 12 - 15,0 {0,32 UL pour 8,5 bars '
16,5 - 20 7UL '
20 - 25 (1,36 UL
25 - 30 |[52UL
1,56 - 2 |K=0mfs
3,5 - 4 [K=5,22.10%mss
85 - 10 [K=1,8. 10" m/s
QA/S5 (digue K1)} 5 - 10,0 |K=6,79.107 m/s absorbtion totale impossibls de
’ . maonter en pression
13 - 15,0 |2,26 UL pour 4,5 bars )3 3 bars la pression chulte
brusquement & 1 bar
18 - 20,0 (3,05 UL pour 5,7 bars
25,0 1,26 UL pour 5,2 bars

impossible de monter en pression au

dela de 5 bars
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IV-2-2- Essai de type Lefranc :

Pour évaluer la perméabilité des sols meubles, des essais de perméabilité «type Lefrancy
a i€ réalisées au site du barrage.
Une cavit¢ cylindrique de longueur L et diamétre B correspondant au diamétre du forage est
ménagé a la partic inférieure du sondage, elle est surmontée par un tubage de revétement. (Fig.
V-2)
L’essai consiste & pomper ou & injecter de I’eau ; le pompage est préférable, les risques de
colmatage de la cavité étant plus faibles (Philipponnat et Hubert, 2003).

» Pompage

Fig. V-02 : Essai Lefranc (Philipponnat et Hubert, 2003).

La perméabilité est désignée par Ky et obtenue a I’aide de la formule geénérale suivante :

__498
m.h(t). B

L

(Philipponnat et Hubert, 2003)

Our

q(t) : est le débit percolant a travers la paroi de la cavité & I’instant t sous une charge h(t).
m : est le facteur de forme de la cavité

m=—(gﬂ ur:c=-£>10
12(2c) B

et m=— 270 1 pour: 12<c¢<10 (Philipponnat et Hubert, 2003)
lnl_c + (c’* + 1)0' ]

IV-2-2-1- Interprétation des résultats :

Ce qui est concerne le terrain meuble, des essais de perméabilité (type Lefranc) ont été
réalisés par le bureau d’étude TRACTERBEL au site du barrage réservoir d’Oued El Kaim.

Les valeurs de la perméabilité sont diminuds de la rive gauche au rive droite, de 1.29

10‘:m/s 29.08 10" m/s, donc la valeur moyenne de I'ensemble du terrain est faible, d’environ 6.5
107 my/s.
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IV-3- Essais Pressiométriques :

L’essai pressiométrique consiste & effectuer une mise en charge latérale du terrain grice a
une sonde descendue dans un avant-trou sensiblement de méme diamétre, parfaitement réalisé,
car il ne doit pas modifier les caractéristiques du sol. Cette sonde est dilatable radialement par
application d’une pression interne croissante (Costet et Sanglerat, 1975).

On détermine les déformations correspondantes en mesurant la variation de volume de la cellule
centrale. -

On reporte les résultats des mesures sur un diagramme de chargement ou courbe
pressiométrique. En abscisse figurent les pressions P lues au nanométre et en ordonnée la
variation de volume correspondant V.

Le module pressiometrique E, correspond a la phase de déformation pseudo-élastique.

Ménard adopte ta valeur 0,33 pour le coefficient de poisson E et définit le module par la
relation :

E, =266V % (Costet et Sanglerat, 1975)

Vet AP/ AV :mesuré sur la courbe Pressiométrique, E;, en résulte directement.

L’essal permet aussi de déterminer la pression de fluage Py (ou limite élastique), le
coefficient de fluage, et pression naturelle au repos.

IV-3-1- Classification des sols & partir d’essai pressiométrique :

L’¢tude permet d’obtenir les caractéristiques essentielles du terrain a la profondeur ou
’essai a é1é exécuté.

Tableau V-02 : Valeurs de Epet de Py pour les principaux types de sol.
(Costet et Sanglerat, 1975).

Sol Ep (MPa) P (MPa)
Vases et tourbes 0.2-1.5 0.02-0.15
Argiles molles 0.5-3 0.05-0.3
Argiles plastiques 3-8 0.3-0.8
Argiles raides 8-40 0.6-2
Mames 5-100 0.6-6
Sables vaseux 0.5-2 0.1-0.5
Limons 2-10 0.2-1.5
Sables et graviers 8-100 1.2-5
Sables sédimentaires 7.5-40 1-5
Roches calcaires 80-20 000 3 aplusde 10
Remblais récents 0.5-1 0.05-0.3
Remblais anciens 4-15 0.4-1
Remblais graveleux récents bien compactés 10-15 1-2.5

Le rapport (Ep /PL) est d’ailteurs une caractéristique du type de sol étudie :
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Tableau V-03 : Les valeurs du rapport Eg/P;, (Costet et Sanglerat, 1975).

Nature Argile Limon Sable | Sable et gravier
Type .
Sur consolidé >15 >14 >12 >10
Normalement consolidé 8.15 8-14 7-12 6-10
Sou consolidé 5-8 5-8 4-7 3.6
Altéré ou remanié <5 <3 <4 <3

Dans le site ¢tudié, les résultats des essais pressiométriques obtenues dans les sondages n°
01, 02, 03, 04, 05 sont données ci-aprés ;

FPrassion de fluage (P{)

Module de deformation (Em)

Pression limile (P}

/"\‘/.‘—-""“'ﬂb
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Fig. V-03 : Résultats des essais pressiométrigues (OP/P1).
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: Pression de fluage (Pf) Module de deformation (Em) Pression limite (P1)
i .
I . .
' PI (MPa) Em (MPa) PI (MPa)
¢ 0 0.2 04 06 q,a 1 1.2 1.4 0 4 B 12 16 20 24 2B 32 0 04 08 12 16 2 24
0 — - 0 - 0 :
. b
2 -~ . 7 |4
| - 1 \ 2
i ' : 1 - \ )
4 | N | 4 4
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Fig. V-05 : Résultats des essais pressiométriques (OP/P3).
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Pression de fluége (Pf)

Module de deformation (Em)

Pression limite (PI)
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Pression de fluage (Pf) Meduie de deforrnation (Em) Pression limite (P1)
PI {MPa) Em {MPa) . Pl (MPa)
15 2 25 3 3as 0 3 6 9 1215 18 21 24 005 1 35 2 25 3 3%

1] o . 0 -

2 2 2 | ——

4 4 4

6 & L 6

] 8 8

\ ' \ \
S : \\

% 10 "E' 10 \\ g 10 Do
5 g N 3
T % 2
K} & A 8
=] @ | o
a 12 / e 12 > & 12

14 Vi 14 /"/ 14 //

'/ e | = / ~1*

- 16 16 = 16

18 18 18

20 -+ 20 - .20

22 22 22

Fig. V-07 : Résultats des essais pressiométriques (OP/PS5).
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IV-3-2- Interprétation des résultats :

Cing essais pressiométriques ont été réalisés sur 1’axe du barrage d’Oued El Kaim, ils ont
été réalisés chaque 2métres et parfois 1 4 4m. Lés profondeurs atteintes étant 20 et 24m.
Les résultats des essais pressiométriques sont représentés dans les figures V-03,...et V-07.
Sur les huit premiers métres les valeurs des pressions limites P, et des modules de déformations
Ep, montrent qu’une couche de 8m d’épaisseur est une argile sableuse, et a partir de 10 & 13m de
profondeur, on est en présence d’une argile limoneuse parfois plastique.

IV-4- Puits de reconnaissances @

Le creusement seffectue de fagon mécanique ou manuelle. Ces puits permettent
généralement une visualisation spatiale des coupes de terrain, lorsqu’ils sont accessibles €t si la
nature du terrain s’y préte, ils permettent aussi de prélever des échantillons non remaniés de
grande taille. '

Les puits sont d’un colit raisonnable, s’ils sont destinés a étre visitables, la réalisation est

semis & des régles de sécurité concernant la tenue des parois (blindage) (Philipponnat et Hubert,
2003).

V- Essais au Iaboratoire :

La connaissance des caractéristiques physiques et du comportement mécanique et
hydraulique des matériaux constituant la fondation de 'ouvrage étudié et de ceux dont on
envisage I’utilisation pour sa construction, est nécessaire pour concevoir le barrage le mieux
adapté a son contexte géotechnique. Ces essais se répartissent en (Degoutte, 1997) :

V-1- Essais d’identification des propriétés physiques du sol :
V-1-1- Teneur en eau :

La teneur en eau d’un sol est le rapport entre le poids de la quantité d’eau contenue et le
poids des grains solides contenus dans le méme volume, on a donc (Costet et Sanglerat, 1975)

_ Poidsd'eau (r,)

w= 100
Poids sol sec(P, )

La teneur en eau est le paramétre le plus important dont la variation modific toutes les
propriétés physiques et mecanigues du sol.

V-1-1-1- La classification adoptée en fonction de ce paramétre est :

w ' Etat
01-25% Légérement humide
25-50% ' Humide
50-75% | Mouillé
75-90% T Détrempé

100 % Saturé

Tableau V-04 : L’état du sol en fonction de la variation du w (FAER),
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Sel W
Sable I 2a18%
Limon - 10430 %
Arglle moyennearaide | 20450 %
Argile molle i 504100%
Vases et Tourbe . 804300%

{
Tableau V-05 : La nature du sol en Jonction de la valeur du w (FAER).

La connaissance de la teneur en eau avec d’autres caractéristiques, permet d’apprécier
P€tat dans lequel se trouve ce sol, ces caractéristiques sont :

fl

V-1-1-2- Degré de saturation Sg :
C’est le rapport du volume d’eau sur le volume dés vides d’un sol :
Sk = (Vw /Vy) x 100 (Cordary, 1994)

V-1-1-3- Interprétation des résultats : ‘
Les résultats obtenus par les essais au lal;oratdire sur des échantillons prélevés dans les
puits sont donnés dans les tableaux (V-12 et V-13) ci-apres.
i
Les teneurs en eau sont comprises entre 11.16% et 28.07%. Selon Philipponnat (1979) :
Si: 2%< w < 15%, c’est un sable ; et lorsque : IOE% < w < 30%, est un limon. Selon la
classification de FEAR, ce sol est 4 1’¢tat légérement humide a humide,

V-1-2- Densités : ,

L’essai de la densité permet d’obtenir ]es caractéristiques physiques sous plusieurs
formes (densité sdche, densité humide, densité apparente, densité déjaugée) (L’ENTPA et
LTPC), ;! '

\
V-1-2-1- La densité humide Va3 '
C’est le poids volumique du sol & Iétat humide -
. i

Th= W/V _
Yh . poids volumique humide.
¥ : Poids volumique du sol a I’état naturel. |

Tableaw V-06 : Classification des sols selon la densité humide
(Philipponnat et Hubert, 2003).

Sel i'}’h
Sable 17 a 20 kn/m’
Argile 16 22 kn/m’
Tombe 13317 kn/m’

;
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V-1-2-2- La densité séche v, .

Est le poids de sol par I'unité de volume exempte d’eau interstitielle :

Ya=(P/ V)

Yableau V-07 : Classification des sols selon la densité seche
{Philipponnat et Hubert, 2003).

Sol Ya
Sable 1423 18 k/m’®
Argile 10220 kn/m’
Tourbe 03 4 10 kn/m’

V-1-2-3- Interprétation des résultats :

Les valeurs de la densité humide sont comprises entre 1.6g/cm® et 2.17 g/em?, selon
Philipponnat et Hubert (2003), 1a nature de ce sol est une argile.
En ce qui concerne les valeurs de la densité séche, elles sont comprises entre 1.32 g/cm? et 1.93
g/em®, ce qui donne selon Philipponnat et Hubert (2003) une argile.

V-1-3- Granulométrie :

L’analyse granulométrique a pour but de déterminer les proportions de grains de
différente taille dans le sol. Elle s’effectue par :

» Le tamisage pour les grains d’un diamétre supérieur 4 80 um
* La sédimentométrie pour les grains les plus fins. La sédimentométrie est basée sur la loi de

« Navier-Stockes » qui donne la vitesse limite d'une particule tombant sous 1’action de la
pesanteur dans un liquide visqueux.

A=) PEEE Tt _
V_[_W]D > D= (J;,-?.r) V  (Tisot, 1983)

Ouw:

V : vitesse de décantation de la particule (cm/s).
¥, Poids spécifique des grains solides (kn/m®).
Yw: Poids spécifique du liquide (kn/m®).

p: La viscosité du liquide (Pa/s).

D: Diamétre équivalent (cm).

Les résuliats sont exprimés sous forme d’une courbe appelée courbe gramilométrigue,
qui donne le pourcentage cumulé d’éléments de dimension inférieur & chaque diamétre.
Deo, D3o et Dyo étant respectivement les diamétres correspondant & 60%, 30% et 10% d’éléments
de dimension inféricure. Deux paramétres sont utilisés pour caractériser I’allure de la courbe
granulométrique d’un matériau (Philipponnat et Hubert, 2003) ;

Le cocfficient d’uniformité Cu tel que : Cu = Da;l Do
Le facteur de courbure Ce tel que : Ce = (Dsg %) / Dyo X Dyo.

-1Mn-
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Tableau V-08 ; Classification granulométrigue du MIT
(Costet et Sanglerat, | 975).
[ sa Diamétre
Pierres > 63mm
Gravier gros 63mm> ¢ >20mm
Gravier moyen 20mm>g¢ >6mm
Gravier fin dmm> ¢ >2mm
Sable gros 2 mm> ¢ >0.6mm
Sable moyen 0.6mm>g >0 2mm
Sable fin 0.2 mm>¢>0.06mm
Limon grossier 60u> ¢ >20
Limon moyen ~ 20u>g>6p
Limon fin 6pu>¢>2u
Argile 2p>¢>0.6p

Interprétation des résultats ;

Daprés les résultats obtenus, les sols constituant le terrain de la cuvette sont des sols fins,
ot selon les classifications données les sols sont des argiles sableuses peu limoneuses.

V-1-4- Les limites d’Atterberg :

La plasticité d’un so] dépend, non des gros éléments qu’il contient, mais de ses seuls
€léments fins, L’analyse granulométrique ne permet

pas d’apprécier cette caraciéristique, donc
on a recours le plus souvent a la méthode &’ Atterberg.

Cette méthode consiste  définir trois limites cbnespondant
peut se présenter un sol ; liquide, plastique ou solide. L’état d’humi
sa teneur en eau. Ces limites sont (Costet et Sanglerat, 1975):

aux trois états dans lesquels
dit¢ du sol étant exprimé par

-La limite de plasticité Wp correspond au passage entre I’ état plastique et I’état solide ;
-La limite de liquidité Wy traduit Je passage entre 1’état plastique et liquide.
-La limite de retrajt Ws entre un état solide sans retrait d’un état solide avec retrait.

étal solide état plastique état liquide
2ans retrait , avec retrait

T T : == W oroiscant
wsﬂ

wp W
g —

l=

La détermination de ces limites se fait seulement sur les &léments fins passant au tamis 3
mailles carrées de 0.40mm (tamis AFNOR n°27),

V-1-4-1- La limite de liquidité Wy, :

La limite de liquidité Wy, est la teneur en ean {exprimée en

%) qui correspond i une
fermeture en 25 chocs, elle est traduite par la relation suivante -

W, =w (N /25)*121 (Costet et Sanglerat, 1975)
Ou; :

-T2
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Wi, : 1a limite de liquidité.
w : teneur en eau du mortier pris des deux 1évres au voisinage de la fermeture,
N : nombre de coups correspondant 4 la fermeture sur iem.

Elle est déterminée au laboratoire en utilisant la boite de Casagrande qui contient une
coupelle de section normalisée le N est compris entre 15 et 35.

V-1-4-2- La limite de plasticité Wp ;

Pour déterminer la limite de plasticité Wp, on roule I’échantilion sur un marbre 2 la main
ou avec une plaque on forme d’un rouleau qu’on amincit progressivement. La limite de plasticité
Wp est la teneur en eau w (%) du rouleau qui se brise en petits trongons de 1 4 2cm de long au
moment ou son diamétre atteint 3mm (Costet et Sanglerat, 1975).

V-1-4-3- Utilisation des limites &’ Atterberg : |
< L’indice de plasticité Iy :

L’indice de plasticité est la différence entre la limite de liquidité et la limite de plasticité.
Il mesure I’étendue du domaine de plasticité du sol.

IP=WL-WP

It permet aussi de définir le degré de plasticité d*un sol

Ip Degré de plasticité
0-5 Non Plastique
5-15 Peu Plastique
1540 _Plastique
> 40 Tres Plastique

Tableau V-09 : Classification des sols selon Uindice de plasticité
{(Costet et Sanglerat, 1975),

% L’indice de consistance I :

L’indice de consistance, ou teneur en cau relative par rapport aux limites de liquidité et la
plasticité. Il donne une idée de la structure des argiles du sol.

; =WL—w
¢ WL_WP
Ou:
7 =WL—w
ol IP

% L’indice de liquidité Iy, :

L’indice de liquidité est le complément a 1 de I’indice de consistance :
w—-W
N P

A

1

P
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V-1-4-4- Classification du sol selon les limites d’ Atterberg :

Parmi les trois limites d’Atterberg, c’est la limite de liquidité qui varie le plus avec la
nature du sol. Citons les ordres de grandeurs suivants (Schlosser, 1980) :

Sol Wy

Sable argileux ' 15-40
Vase 30-100
Limon 50-100
Marne . 40-90
Argile sableuse _ 50-150
Arpile 80-180
Tourbe 120-150
Colloides 250-600

Tableau V-10 : Classification des sols selon la limite de Houidité.
¢ L’indice de plasticité Ip :

Une classtfication donnée par FAER est la suivante :

Ip ' Sol
0-5 non plastique
5-15 moyennement plastique
15-40 Plastique
> 40 Tres plastique

Tableau V-11 : Classification des sols selon Uindice de plasticité.

Les classifications les plus utilisées et les plus récentes sont celles qui tiennent compte

de plusieurs parametres en méme temps, comme la classification LCPC des sols grenus et le
diagramme de plasticité de Casagrande.

Les résultats des essais des limites d” Atterberg sont récapitulés dans les tableaux V-7 et V-8.
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Fig. V-08 : Résultats obtenus par des essais de limites d’Atterberg.

La figure (V-8) montre le diagramme de Casagrande, ot on a reporté les valeurs de
chaque couple (Wy, Ip) et on a trouvé que les formations au niveau de la cuvette sont des argiles
limoneuses peu plastiques 4 trés plastiques.

V-2-Essais de compactage des matériaux des zones d’emprunt :

Le compactage est la diminution des vides a 1’aide d"une force mécanique qui conduit 3
accroitre la résistance en place d’un sol, sa résistance dépend considérablement de sa compacité,
donc de sa densite ; plus un sol est dense et compact, plus il sera résistant (Karsenty, 2002).

La résistance d’un sol dépend aussi de sa teneur en eau, par ce qu'une certaine teneur en eau
facilite I’arrangement relatif des particules de sol et par conséquent son compactage.

L’essai Proctor détermine la teneur en eau optimale (T.E.O), pour obtenir un meilleur
compactage du terrain pour une €nergie donnée. Il est basé sur le fait que la compacité est
proportionnelle a la densité séche du terrain,

Il y a deux types d’essai Proctor ; ’essai normal et 1’essai modifié. Les différences entre
les deux types ce que le moule d’essai Proctor Modifié est plus grand et I’essai correspond 4 une
énergie de compactage plus importante & celle d’essai Proctor Normal (Karsenty, 2002).

1.’essai utilisé au cours des études faites sur le barrage réservoir d’Oued El Kaim, par le bureau
d’étude TRACTEBEL est "essai Proctor Normal.

V-2-1- Essai Proctor Normal :

Le moule utilisé est cylindrique, de 4 pouces de diamétre ct de 4,6 pouces de hauteur. Le
compactage se fait en trois couches de 4cm d’épaisseur environ, 4 ’aide d’une dame pesant
5,5livres (2,490kg) qu’on laisse tomber d’une hauteur de 12pouces. Le nombre de coups de
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dame est de 25par couche. On n’utilise que des éléments de sols inférieurs 4 Smm. (NIT, LCPC,
1982)

V-2-1-1- Interprétation des résultats obtenus:

Les essais qui ont été réalisés ont conduit & des valeurs de yq de 1.42 & 1.72g/cm’ en
moyenne, pour des teneurs en eau comprises de 13 & 24.5%.

Les teneurs en eau de I’optimum Proctor sont comparables aux teneurs en eaux naturelles,

inférieures aux limites de plasticité. Leur mise én place et leur compactage ne devraient pas
poser de probléme de teneur en eau saufen période de forte pluviométrie,

V-3- Essais chimiques :

En plus des essais décrits précédemment, des essais chimiques (dosages de CaCOs, SO,
et les matiéres organiques) ont été réalisés. Ces essdis permettent d’estimer ’agressivité en
matiére organique des sols de la cuvette du barrage,

V-3-1- Interprétation des résultats obtenus:

Les teneurs sont comprises entre 1 et 3% pour des matiéres organiques, Ces valeurs sont

observées uniquement pour la couche superficielle (argile limoneuse brune a notritre) située
dans les premiers métres du terrain.

La teneur en carbonates (CaCOy) est relativemnent faible' €t souvent comprise entre 4 et 20%.

La teneur en suifates (SO,) est trés élevée au niveau de la couche d’

opposition, les autres terrains (argiles limoneuses brunes) présentent des tene
a nulle.

argiles jaunes. Par
urs en suifate faible
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(Barrage Oued El Kaim).

Tableau V-12 : Tableau vécapitulotif des résultats des essais au laboratoire
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Tableau V-13 : Suite du tableau récapitulatif des résultats des essais au laboratoire
(Barrage Oued El Kaim).
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V-4- Essais mécaniques :

La détermination des caractéristiques mécaniques a été réalisée 4 partir d’échantillons
composites.
Ces matériaux argileux forment la grandes majorités des emprunts envisageables et par
conséquent, les deux dlgues sont de types homogénes avec drains cheminés.
Six mélanges ont servi a la détermination des caracténsuques géomécaniques.
Les résultats des essais mécaniques effectuds au niveau de site ¢tudié sont récapitulés dans
le tableau V-14 ci-aprés:

T3 4T

i S ,@Eﬁﬁs&s*Mecam* ) S
S PtOcmnnomnl"*“‘ i ﬁ“ ‘n"'r‘-’(’:i§'ullemer’fti"‘M BE M i *;-r::'@rb"n tession
S R i Ky ﬂ:e;m%%om%
| ydopm | 95% Tdopm Wopm C Pe | Cc Cg
(emh) | (gfem®) (%) | (bar) c°)
1,51 .43 198 0.99 11.0 - - 2.14] 0313 | 0.049
1.58 1.50 18.9 0.27 3.0 - - 1.90] 0.296 | 0.059
1.52 1.44 i8.6 - - 0.43 220 [1.64( 0355 | 0.067
1.49 .41 20.0 Q.14 12.0 - - 2291 0.331 | 0.040
1.65 - 1.57 9.5 - - 040 | 210 |1.67] 02821 0.057
1.62 } i.54 15,8 036 7.0 - - 1,551 0.212 | 0.043

Tableau V-14 : Résultals des essais mécaniques effectués dans la cuvette du barrage étudié.

V-4-1- Essais Proctor Normal ;

L’analyse statique des données des essais Proctor Normale pour les six mélanges, montre
une teneur en eau optimale de 19% et une densité séche de 1.5g/cm”.

V-4-2- Essais de cisaillement rectiligne (2 12 boite de Casagrande) :

La résistance au cisaillement d’un sol est définie comme étant la contrainte de
cisaillement dans le plan de la rupture au moment de ta rupture.

L’essai de cisaillement 4 la boite est un essai rapide, non coliteux, destiné 4 évaluer les

caractéristiques mécaniques d’un sol. C’est-d-dire la cohésion C et I’angle de frottement @
(Tisot, 1983),

L’échantillon de sol a étudier est placé entrc deux demi boites qui peuvent se déplacer

I"une par rapport 4 I*autre. De plus, un piston permet d’exercer une contrainte normale au plan de
cisaillement (Tisot, 1983).

La demi boite inférieure est entrainée horizontalement a vitesse constante. La force totale
de cisaillement N est mesurée a I’aide d’un anneau fixé 4 la demi boites supérieure, et un
comparateur mesure la déformation verticale de I’échantilion (Philipponnat et Hubert, 2003),

Soit : 8 la section de |’échantillon selon le plan de la rupture,

o= N/S, la contrainte normale appliquée a I’échantillon,
©="T/§, la contrainte de cisaillement maximale mesurée 2 la rupture (la contrainte tangentielle).
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Sur un graphique représentant la courbe « Contrainte-géformation » ceite courbe obtenue
est approximativement une droite appelée : « Droite Intrinséque », I’angle que fait cette droite

avec 1'axe des abscisses est appelé @ et I’ordonnée & Vorigine est appelée C, I’équation de la
droite est (Tisot, 1983) :

t=C+otgo

Elle exprime la loi de Coulomb, dans le cas des sols pulvérulents; C= 0 et 1’équation de
Coulomb devient (Tisot, 1983):

T=otge

palier

6 pic paut ne pas exister
|0 palier exésta tovjours

Fig, V-09 : La courbe de Pessai de cisaillement.

L'essai de cisaillement a la boite ou rectiligne est trés utilisé 4 cause de sa simplicité dans
I'exécution, le calcul et l'interprétation.
Ses inconvénients principaux sont :

-Le plan de rupture horizontal imposé. |
-L'impossibilité de faire des mesures dc la pressmn interstitielle U.
-La vitesse est constante.

Dans le cas des sols cohérents, on étudié en général des échantillons saturés, mais pour
une ¢étude de remblai, on peut avoir des échantillons non saturés, qu’il ne faut pas consolider
donc on peut réaliser des essais (CD, CU, UU) (Tisot, 1983).

Le type d'essai est choisi selon le type de sol, son utilisation a court ou 4 long terme.
V-4-2-1- Interprétation des résultats obtenus:

L’essa1 de cisaillement (UU) non consolidé non drainé & la boite de Casagrande présente
une cohésion faible (C,,, =0.44 bars) et un angle de frottement interne faible (@, =8.25°), ceci est
du au faible pourcentage des ¢léments fines et au fort pourcentage des sables.

De méme, I'essai de cisaillement consolidé non drainé (CU), montre une cohésion Ce, =
0.41bars (faible) et un angle de frottement interne @., =21.5° (moyen), qui di a la proportion
élevée des sables fins par rapport & celle des argiles.
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hapitre V ;

Matériaux de construction

V-4-3- Essais cedométrique : ,

L’essai de compressibilité 4 1’Oedométre ou essai Oedométrique a pour but d’étudier la
consolidation d’échantillon de sols intacts ou remaniés, soumis a des charges verticales, drainés
suivant cette direction et maintenus latéralement par une paroi rigide. Il permet de suivre la
consolidation au cours du temps et déterminer les relations entre les charges et les déformations
obtenues sous ces charges aprés consolidation (Tisot, 1983).

Pratiquement, cet essai permet de prévoir I'importance et la durée des tassements des sols
sous une charge donnée, on obtient deux propriétés caractéristiques du sol en place :

-L’indice de compression (C¢) qui définit la compressibilité du Sol.

-Le coefficient de consolidation (Cv) qui permet de déterminer les temps de tassement sous une
charge donnée.

Pour une charge donnée, la déformation totale se développe suivant trois phases successives -
-Compression (tassement) initiale.

-Consolidation primaire.

-Consolidation secondaire (Fluage) (Tisot, 1983).

L’essai cedométrique permet d’¢établir, pour un échantiflon donné, deux types de courbes :

- La courbe de compressibilité, (fig. V-10) qui indique le tassement total en fonction du
logarithme de la contrainte appliquée. On trdce la courbe représentative de la variation de
Iindice des vides de I’échantillon en fonction de la pression appliquée : courbe de changement et
de déchargement. Donc on représente la variation des indices des vides « e » en fonction de
(logo), celle-ci est liée au tassement relatif par la relation suivante :

AH/ H = Ae/1+ep [1]
H : hauteur initiale de 1’échantillon -
€ ; indice des vides initial.

Ly |

L S-S

= TY-A
F 4
-] O0n

Fig. V-10 : Courbe de compressibilité.

- La courbe de consolidation, qui donne le tassement de I’échantillon en fonction du temps sous
application d’une contrainte constante,
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V-4-3-1- Caractéristiques de compressibilité':
|

1- Pindice des vides :

Pour tracer la courbe Cedométrique (e, logo) il est nécessaire de connaitre ’indice des
vides « e » aprés chaque charge.

¢ = Volume des vides / Volumes des pleins
* L’indice des vides initial :

e=V des vides/ Vé

eo= _Section x hauteur initiale des vides =/ 8 x (H-Hp)
Section x hauteur des pleins - SxHp

ep=H-Hy/ Hy

* L’indice des vides Final e, : AH Tassement

e~ H - Hy-AB/ Hy : H.,

H : hauteur initiale de I’éprouvette en (cm).
AH : hauteur du tassement final en (cm). H,
Hy ; hauteur d’eau en (cm)

Hp : hauteur des pleins en (cm)

H,= _ Poids d’cau final (y,) (¥w =, 10 KN/m®)
Section de I’éprouvette (S) : .
H, = Poids sec de I’Echantillon (vs = 27’KN/m3)
Ys X S ’

B/ Contrainte effective de précansolidation « 6%, »:

C’est la contrainte effective maximale sous laquelle le sol s’est déja consolidé au cours de

son histoire. Les figures (F-5), montrent la métﬁode graphique utilisée pour déterminer ©°,.
Elle est déterminée graphiquement selon la méthode suivante

-Sur la courbe de consolidation on trace les deux tangentes aux deux parties de la courbe AB et
BC.

-On trace la bissectrice de I’angle Formée par les deux tangentes cette bissectrice coupe la
courbe en un Point M,

-De M, on trace la tangente 4 la courbe et on méne une droite horizontale. Finalement on trace la
bissectrice de I’angle formé par cette tangente et I’horizontale.

-La pression de consolidation est I’abscisse du point d’intersection de la bissectrice avec la
tangente de la partie droite de la courbe (Philipponnat et Hubert, 2003).
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Fig. V-11 ; Détermination de G’, (méthode de Casagrande).

C/ Le coefficient de compressibilité (indice de compressibilité) « C.» :

L’indice de compressibilité est la pente de:la tangente 4 la courbe vierpe permet de
préciser la sensibilité du sol au tassement le long de cette courbe (Philipponnat et Hubert, 2003).

Soit deux points quefconques M, et M, sur cette tangente (fig. V-5), il s’ensuit :

e1-€;= - C; (log 6°- log ;) = C, log( o’/ a’))

d’on [2], compte tenu de la formule[1]:

A =-H-Ce 10692 2]
l+e, ~ o

La formule {2] foumit le tassement d’une couche d’épaisseur H lorsque la contrainte
normale appliquée croit de o’ 4 6°5.

D’aprés Skempton, on peut relie 1’indice de compression aux propriétés physiques du Matériau :

Ce= 0.009 (W,-10)

Une classification assez grossiére 2 été faite suivant I’indice de compressibilité C, :

Sol C.
Sable 001 <C.<0.10
Argile raide 0.10<C,<0.25

Argile moyenne 025<C,<0.80

Argile molie 0.80 <C. <250

Tableau V-15 ; Classification selon C, (Costet et Sanglerat, 1975).
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C. T Sol
C.<0.02 Sol incompressible
0.020 < C, < 0.050 Sol trés peu compressible

0.050<C,<0.100 Sol peu compressible

0.100 < C, < 0.200 Sol moyennement compressible

0.200<C,<0.300 Sol assez fortement compressible

0.300 < C,<0.500 Sol trés compressible

C.> 0.500 . Sol extrémement compressible

Tableau V-16 ; Classification selon C, (Philipponnat et Hubert, 2003).
I/ L’indice de gonflement « C, » :

Cet indice traduit la déformabilité d’un échantillon non gonflant en dega de la contrainte
de consolidation 2 12 quelle il a ét¢ sournis (Philipporinat et Hubert, 2003).

Jr .

G log—%+ L log—q.i
I+e, ~o0,. l+e, "o,
Deux autres paramétres sont utilisés pour caractériser le gonflement:

- La pression de gonflement @y, qui est la pression a la quelle le sol gonfle (augmentation de
Iindice des vides) lorsqu’on le met en présence d’eau ;
- Le coefficient de gonflement C,, qui est la pente de la courbe de déchargement.

Cg=4c/Alogo C; < 0.005 — Sol non gonflant
Cg > 0.005 — Sol pouvant gonfler

E/ Le coefficient de consolidation « C, » ;

Le coefficient de consolidation C, est défini & partir de la théorie de Terzaghi en
consolidation primaire par la relation (Catalogue LTPC et ENTPA) :

C,.=({T./t) (W H)
10° < C, < 102 cm¥S pour les sols compressibles courants.
Ty : facteur temps

t : temps nécessaire pour obtenir un pourcentage donné de consolidation en fonction de T.,.
H : hauteur de I’éprouvette.

F/ Le Module oedométrique Egeq:

Le module cedométrique sécant entre deux points Ny (61, €1) et N, (03, ¢2) de la couche de
chargement est définit par Ja formule suivante :
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E = -—ig(l +¢) (Philipponnat et Hubert, 2003)
e

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le Tableau V-14

Les valeurs de C, et C; obtenues montre que les six mélanges sont des sols compressibles
(0.20<Cc<0.35) et non gonflants (Cg < 0.05). ‘

Remarque :

Le nombre d’essais de chaque type est 4 adapter au volume probable des remblais, 4 sa
hauteur, au nombre de matériaux de différents types utilisés et & la variabilité naturelle des
matériaux étudiés.

Pour la fondation, le nombre d’essais 4 entre prendre peut étre du méme ordre de grandeur si
Pépaisseur meuble est importante (les essais de compactage ¢tant inutiles) (Degoutte, 1997).

Conclusion ;

L’analyse des résultats des essais géotechniques effectuées dans la cuvette du barrage
réservoir d’Oued El Km, montre que les sols de fondation présentent Jusqu’a 8m de profondeur,
de mauvaises caractéristiques géotechniques. Ces formations ne peuvent donc constitués un
substratum solide pour les fondations du barrage et ces OuUVrages annexes.

Les zones d’emprunt sont caractérisées par la présence de différents types de matériaux :
Des argiles limoneuses, en raison de leurs caractéristiques géotechniques pour la construction de
deux digues,

Des sables gros a fin sont utilisés aussi en raison de leurs caractéristiques géotechniques pour les
filtres et drains. '
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I- Introduction :

L ¢tude de la stabilité d’un barrage en terre est fondamentale dans la mesure ol elle doit
aboutir, pour I’essentiel, & la définition de la géométrie de I’ouvrage (pentes des talus, en
particulier) et du principe de drainage & appliquer : deux paramétres conditionnent, bien sur le
volume et la nature des matériaux 4 mettre en ceuvre et, donc le prix de revient final de
’aménagement (Djemili, 2006), Cependant, en se basant sur la maitrise des caractéristiques des
matériaux de construction a utiliser et du sol de fondation, il est important de vérifier pour
chaque retenue sa stabilité vis-a-vis du glissement des talus ainsi que 1’érosion inteme.

II- Réseau d’écoulement ;

Une des étapes préliminaires aux études de stabilité consiste 4 déterminer le résean
d’écoulement qui s’établit & long terme au travers du corps de la digue, ou la retenue est
supposée pleine et le régime permanent.

Parmi les conditions aux limites supposées connues, figure 1a position de la surface phréatique
(ou ligne de saturation) et détermine les débits d’infiltration 2 travers le corps du barrage et sa
fondation.

Pour la retenue d’Oued El Kaim, des analyses d’infiltration ont été effectudes par le
bureau d’étude TRACTEBEL, pour déterminer la ligne de saturation et les débits d’infiltration a
travers le corps du barrage et sa fondation, montre que les pertes d’eau dues aux écoulements
seraient dans I’ordre de quelques L/s, ce qui est considéré comme négligeable,

IMI- Erosion interne (Phénomene de renard) :

L’¢rosion interne provient de la migration, sous I’action d’un écoulement, de certaines
particules constitutives de 1’ouvrage. Cette migration est mal connue a cause de sa complexité et
de la difficulté de sa détection. Elle engendre une modification des caracténstiques hydrauliques
et meécaniques du matériau constituant ’ouvrage. La perméabilité du matériau peut étre
considérablement modifiée, ce qui peut provoquer une perte d’étanchéité ou des surpressions
interstitielles. L’arrachage de certaines particules porte préjudice & la stabilité structurelle du
matcriau et peut méme conduire a la rupture de 1’ouvrage (Bendahmane et al, 2004).

L’¢rosion interne ne se développe que si deux conditions nécessaires sont réunies: le
detachement des particules et leur transport. Huit phénoménes de détachement (la boulance, la
suffusion, 1’érosion régressive, le débourrage, la dissolution, la dispersion, I’entrainement et
I’exsolution) et deux types de transport (transport dans un conduit, et transport dans I’espace
porcux intergranulaires) ont été identifiés (Monne et al, 2007),

> La boulance qui correspond a ’état d’un volume de sol dans lequel les grains flottent,
entourés d’une phase liquide continue, sous I’action d’une pression d’eau qui anfule la
contrainte effective,

> La suffusion qui ne provoque que le mouvement de grains de petite taille non structuraux
lorsque la vitesse locale (ou le gradient local) dépasse une certaine limite,

» L'érosion régressive qui produit un vide en un point aval et qui se poursuit en progressant
vers l'amont,

» Le débourrage qui déséquilibre un volume de sot sous I’action de la poussée de I’eau que
fa résistance au cisaillement sur le pourtour du volume ne parvient plus 4 compenser. i
concerne principalement les matériaux argileux coincés dans une discontinuité d’un
milieu rocheux, .

» La dissolution qui provoque la disparition d’une partie des constituants des particules,
sous une action chimique ou thermique,
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» La dispersion qui est un phénoméne physico-chimique tendant 4 séparer les particules
argileuses, a diminuer la taille des agglomérats de particules argileuses, & disperser les
plaquettes d’argile et faciliter leur mobilité,

» L'entrainement qui détache des particules des parois d'une conduite, d’un canal ou d'une
riviere a partir d'une certaine valeur du cisaillement engendré par I'écoulement,

» L'exsolution qui piége I'air dans le noyau lors de la mise en eau, le comprime et le
dissous partiellement dans I’eau en partie amont du noyau. L air est finalement transporté
par I’eau via le corps du barrage et reliché dans les parties aval du noyau ou la pression
de I’eau interstitielle est plus faible. Il en résulte une diminution locale de la perméabilité
et une augmentation nette des pressions interstitielles,

Des meéthodes fondées sur 1a comparaison du gradient hydraulique de sortie avec un seuil de
gradient critique sont utilisées. Ils ont montré, A ’aide de la modélisation numérique, que les
gradients critiques changent selon le mécanisme d’érosion étudi¢. Les phénoménes de fransport
ont aussi fait I’objet de plusieurs études mais restent toujours du domaine de 1a recherche.

On peut distinguer quatre phases de développement de 1’érosion interne (Foster et Fell, 2001)
: initiation, Ja filtration, la progression, la rpture par bréche :

» L’initiation représente le fait que la sollicitation hydraulique est supérieure a un seuil
d’¢rosion.

» La filtration est une phase qui dépend de la présence d’un filtre, et de son efficacité - cette
phase refléte les conditions aux limites.

» La progression est la phase de développement de 1érosion interne au sein du matériau.

» La rupture par bréche est la phase ultime spécifique a 1’ouvrage.

Parmi ies quatre phases de progression d’une érosion interne par écoulement localisé dans un
barrage en terre, dénommé «phénoméne de Renard » est particuliérement importante et sera
détaillée dans ce qui suit :

III-1- Mécanisme du renard hydraulique dans la superstructure d’une digue en terre :
A- Avec Paugmentation du niveau d’eau amont (H), le

remblai se sature progressivement et le gradient hydraulique
(H/L) augmente (Cosson et al, 2006).

B- Aprés, un écoulement se crée et généré une petite fuite & -
I’aval de I’ouvrage.

C- La fuite est établie et des matériaux du remblai sont
entrainés par ’écoulement au débouché de la fuite. S~
Progressivement, le chemin hydraulique se raccourcit, le
gradient hydravlique (H/L) augmente et accentue le
phénoméne.

D- La fuite 5’agrandit, les matériaux entrainés par 1’cau de

fuite laissent un vide, développant une cavité qui se propage \
vers I'amont et s’élargit 4 ’aval. La galerie ainsi formée e
peut traverser entierement I’ouvrage et conduire 4 sa ruine

en une ou plusieurs étapes successives.
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Ce phénoméne peut se produire dans les cas suivants
- Aréservoir vide, 4 la suite de grosses pluies persistantes ;
- Dans le talus aval en régime permanant (retenue pleine) ;
- Dans le talus amont 2 la suite d’une vidange rapide.

ITi-2- Formation d’un renard dans le terrain de Pinfrastructure d’une digue en terre :

Lorsqu’un barrage est fondé sur une assise perméable, des courants d’infiltration passent
sous 1"ouvrage et débouchent & I’extrémité aval  Iair libre, ce qui tend A soulever les particules
solides du terrain. Ce phénomene d’érosion interne se développera jusqu’a la formation d’une
petite source en aval de 1’ouvrage (Verlet, 1966).

Fig. VI-01 : Formation d’un renard par érosion régressive dans le terrain
de Uinfrastructure d’une digue en terre.

L’¢rosion régressive sous 1’ouvrage conduit a la formation d’un véritable tunnel, d’aval
en amont. Sous le poids du barrage, il se produit un tassement (ou mieux un affaissement de
I’ouvrage).

Par conséquent, lorsque le réservoir est pleine, le plan d’eau passe par-dessus le
couronnement : ¢’est la submersion qui provoque la ruine (Verlet, 1966).

flom s ProRLinitior
(Réservorr plein)+” ﬁ‘\—ﬁ'.é’hem,b "
s ™
/ b
Fy

_Affaisserment Resurgence

Fig. VI-02 : Affaissement et submersion d’un barrage en terre miné par un renard.

La solution est avant tout le respect des régles de I’art de conception d’un ouvrage
hydraulique en remblai. 1l s’agit notamment (Cosson et al, 2006):

- Durespect de I’étanchéité amont ou centrale et de fa continuité verticale des étanchéités;
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- Du drainage aval : il s’agit de contrdler les écoulements sans entrainement des matériaux,
avec une continuité de la granulométrie;

- De respecter les régles de filtre (interfaces entre couches), auto-filtration de chaque
couche;

- Un compactage a I’'OPN du remblai.

I est possible 4 tout moment de réaliser un confortement préventif, y compris en crue, par
exemple par la mise en place d’un géotextile et d’un remblai drainant par-dessus celui-ci, pour
limiter I’évolution de I’érosion. Cependant, un confortement définitif sera alors & prévoir
ultérieurement.

Dans le barrage réservoir d’Oued El Kaim wilaya de Mila, 1’étanchéité de la digue est
assurée par le matériaux du remblai lui-méme (argiles limoneuses) plus un systéme de drainage
qui se compose par des drains et filtres. La m&me chose pour le sol de fondation, qui est des
marnes compactées avec un voile d’injection (étanchéité) qui passe au centre sous la digue.

IV- Stabilité des talus de la digue :

IV-1- Introduction :

Un barrage en terre contient deux talus (talus amont et talus aval) qui sont susceptible de
subir des glissements. 11 est ainsi nécessaire d’étudier leur stabilité. L’analyse de la stabilité d’un
talus revient & déterminer le facteur de sécurité vis-a-vis du glissement pour le talus. Ce facteur
est calculé en établissant le rapport entre les forces stabilisatrices et les forces motrices agissant
sur la masse de sol instable (Philipponnat et Hubert, 2003).

Le probléme majeur dans I’analyse de la stabilité des pentes est la connaissance de la
surface de rupture, Cette surface peut avoir plusieurs formes

A- Rupture plane {glissement plan) :

En générale la ligne de rupture suit une couche mince ayant de mauvaises caractéristiques
mecaniques, et sur laquelle s’exerce souvent 1’action de P’eau. Une telle couche est appelée
couche savon (Philipponnat et Hubert, 2003).

Macne gliérde et deconsolidée

Fig. VI-03 : Glissement plan.
B- Rupture quelconque (glissement rotationnel complexe) :

1l s’agit de glissements multiples « emboités » les uns dans les autres. L apparition du
premier glissement, en bas de la pente, conduit & une perte de butée pour les terres situées au-
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dessus, qui ainsi provoque des glissements successifs remontant vers 1’amont (Philipponnat et
Hubert, 2003).

5 @

Fig. VI-04 : Glissements successifs emboités.

C- Rupture circulaire (glissement rotationnel simple) :

C’est le type de glissement le plus fréquent.'La surface de rupture peut étre assimilée 4
une portion de cylindre 4 section circulaire (Philipponnat et Hubert, 2003).

ab Cpaepe longludinule b Teesprstive

Fig. VI-05 : Glissement rotationnel.

L’expérience a montrée que pour les massifs de sol faiblement hétérogéne la surface de
rupture est généralement circulaire.

Si le cercle de rupture recoupe le talus, on le nommera « cercle de talus », 57il passe par le
pied du talus, il sera dit « cercle de pied ». Enfin, s’il recoupe le sol situé sous le niveau de pied
de talus et s°il est de mauvaise qualité, on I'appellera « cercle de profond », ce dernier est le plus
courant dans les ouvrages en remblai sur sol non compressible (Philipponnat et Hubert, 2003).

I
Cerele de talus

PN

r
/Cercle de pied : [ Cerele prga"'and

Fig. VI-06 : Différents types de rupture circulaire.
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III-2- Causes de glissement des talus des barrages en terre :

Elles sont trés variées et une seule peut suffire & provoguer un glissement, mais lorsque
plusieurs sont réunies, leur étude est rendue difficile par le fait qu’elles réagissent les unes sur les
autres. Notons qu’une des plus importantes est la présence d’eau.

A- Caractéristiques des matériaux constitutifs :

C’est le premier parametre qui conditionne dans I’explication de la stabilité d’un barrage |
en terre. D’une part, le matériau de construction du remblai est un sol. Ce sol est remanié par les
travaux de terrassement (déblai et transport) et mise en ceuvre (compactage destine & améliorer
les propriétés mécaniques du matériau initial), d’autre part, par sa fondation, le matériau
cormrespondant est alors un sol en place, généralement décapé en surface.

Les proprictés mécaniques de ces matériaux jouent logiquement, un role primordial et
direct dans la stabilit¢ de 1’ouvrage. Leurs cohésions et leurs angles de frottement interne

déterminent la résistance au cisaillement et donc au glissement des talus sur leur fondation
(Durand, 1999).

B- Profil du remblai ;

La largeur en créte du remblai est déterminée par des considérations d’accessibilité ou de
communication d’une rive 4 I’autre (I = 3.5m au minimum),

Les pentes des talus amont et aval forment le corps du barrage, apparaissent comme les
paramétres déterminant de la stabilité du remblai sur sa fondation (plus ta pente est grande, plus

le glissement est possible) (Durand, 1999). Dans notre cas, la pente du talus amont de la digue
est de 1/3.5 et I’autre du talus aval est 1/2.7.

C- L’hydraulique interne :

Sur le plan microscopique et trés schématiquement, la résistance d’un sol réside, dans la
reprise des efforts extérieurs par le frottement grain & grain des particules solides qui le
constituent et par la cohésion entre particules dans le cas de matériaux fins. La pression
interstitielle diminue, voire nulle ce frottement, donc les sols saturés résistent moins aux
contraintes de cisaillement qui tendant 4 les faire glisser suivant des surfaces de rupture
privilégiées. Il faut également jouer sur le drainage du remblai (Durand, 1999).

ITI-3- Conséquences pour I'ouvrage :

Le mouvement, qu’il soit brutal ou progressifs, peut provoquer des dégats itréversibles
sur des ouvrages attenants au barrage (Durand, 1999):

-  Déformation ou rupture des dispositifs internes de drainage ;
- Rupture des canalisations de vidange ou de prise d’eau ;
- Degats éventuels 4 I’évacuateur de crues s’il est posé sur le remblai

- Obstruction du fossé aval et/ou destruction des bitiments annexes par le front du
glissement ;... etc.

A- Le glissement des talus :

, Le cas typique est ’apparition d’une ligne de glissement quasi circulaire dans le corps du
| remblai au niveau des pentes des talus trop raides
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% Le glissement le plus grave est celui qui peut entrainer la vidange accidentelle de la
-retenue, si un cercle émanant du talus aval recoupe le talus amont & un niveau inféricur a
celi \gc la cbte du plan d’eau, ou si un renard se développe apsés un glissement.

< Ce phénoméne se traduit par la réduction de la largeur du remblai, qui est susceptible
d’affecter le comportement hydraulique ultérieur de 1I’ouvrage (par exemple la remontée
de la ligne de saturation).

B- L’instabilité mécanique en fondation :

La résistance mécanique de la fondation peut conditionner la stabilité. En effet, les lignes
de glissement affectant les talus peuvent également recouper la fondation.

IV- Analyse de la stabilité au glissement :
IV-1- les méthodes de calcul :

Il existe de nombreuses méthodes de calcul de stabilité des glissements, les plus
courantes sont les méthodes de calcul & la rupture (la méthode de Fellenius et celle de Bishop).
Les progres récents de I'informatique ont permis d’envisager la mise en ceuvre de méthodes plus
complexes telles que le calcul par éléments finis.

Pour Jes barrages en terre, il est préférable d’utiliser les méthodes classiques de caleul de
rupture, car elles donnent généralement des ceefficients de sécurité modérés ce qui va dans le
sens de Ja sécurité,

IV-1-1- La méthode des tranches de Fellinius :
A- Principe de 1a méthode :
Soit un talus recouper par un certain nombre de couches de sol de caractéristiques différentes

(OGN AT

Tranche i

Surface de rupture
potentielle

Fig. V1-07 : Découpage en tranches d’un talus.

La figure VI-07, est soit un cercle quelconque de centre O et de rayon R pour lequel on
vérifié la sécurité vis a vis du risque de glissement. La méthode consiste 3 découper le volume de
sol intéressé en « n» tranches de largeur « b » limités par des plans verticaux, puis on analyse
I’équilibre de chaque tranche, par exemple la tranche « ABCD »




Chapitre VI : Etude de stabilité du barrage

Fig. VI-08 : Forces agissant sur la tranche i.
B - Détermination du coefficient de sécurité (F,) :

Le coefficient de sécurité est défini comme (Philippoinnat, 2002);

F Zmomem‘s résistants
S=

D moments moteurs

a - Détermination de F, en absence d’une nappe d’eau :

Etude d’équilibre de I'une de ces tranches, par exemple 1a tranche « ABCD » affectée de I’indice
«n» '

|
Les forces agissant sur cette tranche sont les suivantes :

- Son poids propre « W »,
- Décomposant cette force agissante « W » en une fotce
« N, » normale 4 AB, et une force « Ty » tangentlclle a AB.

Dans ces conditions, le moment résistant maxlmal est fourni par la valeur maximale que

peut prendre la composante tangentielle de R,,. - i
' |

D’aprés la loi de Coulomb : ’
(Rn)t=C|tAB +Nn-tan)i

Alors que la somme des moments résistants pour toufes les tranches est :

M, = ZR(C: AB+ Nn tan i)
]
Ou : . l
N=Wcosa
m : nombre totale des tranches. ’
M. : moments résistants total.

C; et @; : caractéristiques mécaniques de la tranche dans la quelle est situé AB.
> Détermination de F, dans le cas d’un sol homogéne :

C = Cte, 9= Cte et L étant la longueur développée dée la surface de rupture :
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Chapitre V1 : . Etude de stabili rrage

CL+tang) Nn
F,=
z In
> Détermination de F, dans le cas d’un sol hétérogeéne :

AB= b
cosa

b: la largeur des tranches

a : I’angle orienté que fait le rayon de cercle passant par le milieu de la base de la tranche avec la
verticale ;

> Wsina =) T : estle moment moteur total,
1 |

Donc F, sera :

n=m

Y [Cigds + W cosa tan gi]
F, = =l — . (1)
D Wsina

n=l
b- Détermination de F, en présence d’une nappe d’eau :

Soit Vet V; les volumes situés respectivement au-dessus et au dessous de la surface libre tels
que :

D
W= T.V]_ + ‘y,at.V2 C /
Avec:
V=S, 1lml Vi
S : surface de la tranche (ng.
V : volumne de la tranche (m>), /_Vg/
La résistance maximale au cisaillement le long de AB est donnée Va2
par I’expression : B
A |
C.AB+(N-uw. AB) tan¢'
Avec ; _
u=hg.yw

u : la pression de I’eau.

Ou:

¥ w ' poids volumigque de I’eau.

he, : 1a hauteur de 1’ean dans la tranche étudiée.

La formule (1) devient :

n=in

Zh oy +(Wcosa—;:TL)tan¢f]

F’ = 2= =
> Wsina

n=]
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Chapitre V1 : Etude de stabilité du barrage

IV-1-2- Méthode des tranches de Bishop :

Bishop a élaboré une méthode pour les calcul de facteur de sécurité en se basent sur
I’hypothése :
Vo~ Vi1 = 0 (quelque soit la tranche considérée).

Le coefficient de sécurité est donné par la formule générale suivante :

1 ’E’;’(W—Un.b)tanavHC,'.b

Fs= —
ZWsma e cosadsing ol
n=1 FS

La méthode de Bishop est basée sur une itération qui a pour origine le coefficient F, de
Fellinius, on calcul F;; de Bishop, en donnant une valeur quelconque au valeur F; on trouve une
valeur de
Fa@ishepy. On donne cette valeur Fyymisnop) 4 Fs on trouve une deuxieme valeur Fogishop), .- - €1
La valeur de F, s de Bishop va correspondre au cercle crifique.

IV-3- Les cas de caleul @

Les principaux cas a étudier pour vérifier la stabilit¢ des talus d’un barrage en terre sont les
suivants :

IV-3-1- Stabilité en fin de construction ;

La méthode la plus simple est de faire le calcul de stabilité en contrainte totale en
adoptant les valeurs de C,, et ¢, (caractéristiques mécaniques non consolidé non drainé)
correspondant au taux de compactage du remblai, parce qu’il y a une diminution de la stabilité a
causes des pressions interstitielles crées lors du compactage.

Donc, le coefficient de sécurité doit étre supérieur & 1.5 pour les talus (Philipponnat, 2002).

IV-3-2- Stabilité en régime permanent :

Le régime permanent est souvent dimensionné pour le talus aval, ¢’est souvent le cas le
plus défavorable du fait des pressions interstitielles (Philipponnat, 2002).

Fig. VI-09 : Le mécanisme de glissement coté aval d’une digue en terre.
IV-3-3- Vidange rapide :
Il s’agit d’une situation trés défavorable pour le talus amont. Si 4 partir d’une retenue

pleine, le niveau de la nappe baisse rapidement, il se crée un écoulement, en régime transitoire,
de I’eau libre contenue dans le corps de la digue (Philipponnat, 2002),
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Fig. VI-10 : Le mécanisme de glissement cété amont d’une digue en terre.

IV-4- Calcul pratique de la stabilité des talus du bafrage réservoir d’Oued El Kaim @ |
1V-4-1- Donunées requises pour les caleuls @
Le barrage est formé d’un remblai d’argile (zones 1 et 2) avec un drain cheminé incliné |

: (zones 3, 4 et 3), un lit de drainage aval (zones 3 et 4), des drains horizontaux dans les talus (
| amont (zones 3 et 4) pour réduire les pressions interstitielles dans le cas de vidange rapide.

En se basant sur les essais des compagnes géotechniques, pour les paramétres de sol
utilisés lors des analyses de stabilité de la digue K1 et sa fondation, ils ont été adoptés par le
bureau d’étude TRACTEBEL dans la figure V/-11.

@ Matériaux de recharges @ 'Enrochements

@ Matériaux des drains et filtres @ Sol de fondation

Fig. VI-11 : Les matériaux constituant la digue K1.

Selon les résultats disponibles des essais de ]Q:tboratoire, caractérisant les matériaux de
construction et du sol de fondation, on a vérifié la stabilité dans les deux cas suivants :
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Chapitre V] :

Etude de stabilité du barrage
A- Along terme ; |

Lorsque la retenue est pleine, ¢’est a dire dans les conditions normales d’exploitation, un
écoulement se produit 4 travers le barrage, ce qui est défavorable a la stabilit¢ du talus aval. En
utilisant les caractéristiques mécaniques d*un sol non consolidé non drainé (Cuy, QPuu).

B- A court terme :

Lors d’une vidange rapide, c'est-d-dire quand le niveau de I'eau est abaissé pour
Pentretien, ou en cas de danger particulier et rapide par rapport 4 la vitesse de drainage du corps
du barrage. Dans ce cas la charge de pression interstitielle demeure inchangée alors que la
pression d’cau extérieure a disparu, un régime transitoire d’éconlement s’¢étabiit dans le corps de
la digue du barrage, le talus amont se trouve alors dans une situation bien plus défavorable qu’en
condition normale d’exploitation. Dans ce cas les calculs se font a ’aide des caractéristiques
mécaniques consolidé non drainé {C,,, ¢..) avec mesure des pressions interstitielles.

Type de | Nature | y, Y sar ¥ Court terme Long terme

sol desol | (KN/m') | (KN/m’) | (KN/m’) [C,(KPa) [9a®) | C (KPa) |9’ ©)
Matériaux

de Argiles 20 22,6 12.6 4] 2 10 26
recharges

Matériaux | Sables

des drains | gros & 20 22.6 12.6 00 27 00 32
et filtres fins

Sol de

fondation | Marncs 22 23.76 13.76 50 19 20 24

Tableau VI-01 : Paramatres utilisds dans les calculs.

IV-4-2- Résultats de calcul :

Le calcul a été effectué sur plusieurs cercles. Les 12 figures suivantes illustrent cercles de
glissement qui donnent des coefficients de sécurité différents, et chaque figure est accompagnée
par un tableau qui résume les différentes étapes de calcul.

Les coefficients de sécurités obtenus pour des différents cercles de glissement sont représentés

dans le tableau V/-2 ci-aprés :

Talus amont Talus aval

Cercle «C» | Rayon«R» | Coefficientde | Cercle«C» | Rayon « R» | Coefficient de
(m) sécurité« Fq » (m) sécurité« F »

G 127.5 0.81 Cy 69.75 2.5

C; 127.5 0.73 C’, 69.75 3.72

Cs 127.5 2.12 C’y 69.75 2.16

Cs 127.5 0.63 C’y 69.75 1.71

Cs 127.5 0.9 C’s 127.5 1.28

Cs 127.5 0.91 C’s 127.5 2.15

Tableau VI-02 : Tableau récapitulatif des facteurs de sécurité obtenus pour les différentes
cercles de glissement.
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Chapitre V1 : . Etude de stabilité du barrage

L’examen de ce tableau suffit & montrer I’excellente stabilité du parement aval de cette
digue a cause de leurs coefficients de sécurité qui sont largement suffisant. Par contre, dans le

parement amont, presque tous les cercles traversant ce talus présentent des coefficients de
sécurité inférieure & 1.00.

V- Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons montré que les infiltrations (les pressions interstitielles) -
dans Iinfrastructure ou bien dans la superstructure: dans un barrage en terre, pouvaient dans
certaines conditions, crées des renards dangereux.

Nous avons ¢galement vérifié la stabilité des talus de notre digue vis-a-vis au glissement par la

méthode des tranches de Fellinius, mais le probléme reste toujours majeur pour les barrages en
terre.
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Cercle C1 :
N° | a(9 W Cosa | WCosa | Sina | WSina U ) b Ub WCos ot~ Ub @, C,
(KN) KN/m) | coser | Cosa Cosa
1 40 4805.32 0.76 3652.047 0.64 3075.40 210 296 | 6217.10 -2565.053 26 10
2 30 9725.69 0.86 8364.09 0.5 4862.84 2025 26.16 | 529796 3066.13 26 10
3 19 1144125 0.94 10754.77 0.32 36612 225 2393 | 5385.63 536914 26 10
4 6 10487.75 | 0.994 | 10424 .82 0.1 1048.77 210 22.63 | 4753.52 56713 26 10
8 5 -4 7436.76 0.997 7414.43 -0.06 -446.2 150 22.56 | 3385.15 4056.28 26 10
6 -13 2669.62 0.97 2589.53 -0.22 -587.31 75 23.19 | 1739.39 849.84 26 10
R=127.5m
b=22.5m
Y W Sin .= 11614.71
> [0 25+ W cosa— 22y tangi]
F,= 22 = 0.1

ni'Wsina

2]

Tableau VI-03 ; Résultat du calcul du F; (cercle C1) pour le talus amont en vidange rapide.
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Fig. VI- : Exemple d’un cercle de glissement C; probable en cas d’une vidange rapide.
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Cercle €2 ;
N° | a(®) W Cosa | WCosa | Sing | WSina U , b Ub WCos - Ub o, G,
_(KN) (KNm) | Cosar | Cosa Cosa
1 38 | 5873.17 | 078 | 4581.07 | 0.61 | 3582.63 90 42.30 | 3807.69 773.38 32 0
2 24 | 12865.05| 091 |11707.19| 0.40 | 5146.02 | 1875 | 36.26 |6799.45 4907.74 26 10
3 9 | 11466.56 | 098 |11237.22{ 0.15 | 1719.98 180 33.67 | 6061.22 5176 26 10
4 <11 44748 0.98 | 438530 | -0.19 | -850.21 90 33.67 | 3030.61 1354.69 26 10
R=127.5m
b=33m
2, W Sin o =9598.42
F=10.73

Tableau VI-04 : Résultat du calcul du K (cercle C2) pour le talus amont en vidange rapide.
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Cercle C3 @
N | a(® w Cosa (WCosa | Sine | WSina U , b Ub WCos cx— Ub @ C,
(KN) (KNm’) | o5y Cosx Cosox
1 42 9025.76 0.74 6679.06 | 0.66 5957 180 4459 | 8027.02 -1347.96 26 10
2 28 22933.35 0.88 |[20181.34 | 0.46 | 10549.24 315 375 118125 8368.84 26 10
3 13 32613.56 0.97 |31635.15| 0.22 | 717498 345 3402 {11737.11 19898.04 24 20
4 4 21040.47 0.99 |20830.06 | -0.06 | -1262.62 270 33.33 2000 11830.06 24 20
5 -18 12846.87 095 |12204.52| 0.3 -3854.06' - 135 34.73 | 4689.47 | 7515.05 23 20
R=1275m
b=33m
¥ W Sin a = 18564.82
F~=2.12

Tableau VI-05 : Résultat du calcul du K (cercle C3) pour le talus amont en vidange rapide.
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Cercle C4 :

Ne a(®} W Cosa | WCosa [Sina | WSinag U ; b b WCos o — Ub @ .
(KN) (KN/mY) | cosa | Cosa Cosa
1 41 1544568 { 0.75 1158426 | 0.65 | 10039.69 | 270 56 15120 -3535.74 26 10
2 20 635166 |0.93 590704 1034 [215956 |3825 45.16 17274.19 | -11367.15 25 15
R 3 00 302652 11 302652 |00 00 330 42 13860 16405.2 24 20
—
[,
' 4 -20 12819 093 11921.67 | -0.34 | 435846 | 172.5 45.16 | 7790.32 | 4131.35 25 15
R=127.5m
b=42m
¥ W Sin a = 7840.79
F=10.63

Tableau VI-06 : Résultat du calcul du F; (cercle C4) pour le talus amont en vidange rapide.
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Tableau VI-07 : Résultat du calcul du F (cercle C5) pour e talus amont en vidange rapide.

Cercle C5 :
N° [ a(®) w Cosa | WCosa | Sin | WSina U b Ub Ub o | G
KN) a (KN/m?) WCosa -
( Cosoe Cosex Cosox _
1 40 11390.4 0.76 865670 | 0.64 | 7289.85 240 55.26 13263.15 ~-4606.45 26 10
2 18 25236.5 0.95 2397467 | 030 | 7570.85 195 4421 8621.05 15353.62 24 20
3 00 20371.68 1 20371.68 00 00 232.5 42 97.65 10606.68 24 20
4 =20 5708.43 093 5308.83 |[-0.34 | -1940.86 150 4516 6774.19 -1465.36 24 20
R=127.5m
b=42m
Y. W Sin a=12919.94
F=0.90
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Tableau VI-08 : Résultat du calcul du ¥ (cercle C6) pour le tatus amont en vidange rapide.

Cercle C6 :
No a(°) W Cosa | WCos | Sina | WSina U . b b WCos cr— Ub @ C,
(KN) a (BN/m’) | cosa | Cosa Cosa
1 33 4093 28 0.83 339742 | 054 | 221037 75 31.62 | 2371.98 1025.44 26 10
2 21 7341.35 093 682745 | 0.35 256947 127.5 2822 | 3598.79 3228.66 29 5
3 35 6896.36 098 675843 | 0.14 965.49 120 2678 | 321428 3544.15 26 10
4 | 4 |289209| 099 | 286316 | -006 | 17352 | 2651 | 2651 |258522| 27794 %6 | 10
R=127.5m
b= 26.25m
2, W Sina=5571.81
F=091
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CercleC’1:
N° x{®) w Cosa | WCos | Sina | WSine U , b Ub WCos cr— Ub @, C,
(KN) a KN/mY | cosaq | Cosex Cosat
1 -39 2835 0.77 218295 | 062 [ -1757.70 - 27.27 - 218295 215 41
2 -19 5985 0954 562590 | -0.32 { -1915.20 - 2234 - 5625.90 26.75 20.5
3 -2 5799.15 099 | 574115} -0.03 | -173.97 52.5 21.21 11113.63 4627.52 32 00
,5 4 15 2262 82 0.96 2172.31 | 0.25 565.70 a0 21.87 | 1968.75 203.56 32 00

R=69.75m
b=21im
Y. W Sin o= 3281.174

F=2.50

Tableau VI-09 : Résultat du calcul du K (cercle C'1) pour le talus aval en régime permanant.
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CercleC'2 :
N° a () W Cosa | WCos | Sina | WSina U ) b Ub FCos cr — Ub ?, C,
(KN) a (KN/'m’) | coser | Cosax Cosc
1 -48 5580 0.66 36828 | -0.74 | -4129.2 - 36.36 - 3682.8 215 41
2 =22 11970 .92 110124 | -0.37 | 44289 - 26.08 - 11012.4 26.75 20.5
3 00 10587.6 01 10587.6 00 00 52.5 24 1260 9327.60 32 00
4 20 4052281 0.93 3768.62 | 0.34 | 1377.77 15 25.80 | 387.09 3361.53 32 00
R=69.75m
b=24m
Y. W Sin 0 =4513.67
F=3.72

Tableau VI-10 : Résultat du calcul du F; (cercle C2) pour le talus aval en régime permanant.
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Cercle C’'3:
N° | a®) | W | Coso | WCos |Sine | WSina| U N Ub | s U8 | @ C,
{KN) o (KN'm) | cosa | Cosa Cosa
1 42 384753 074 | 2847.15 | -0.66 | -2539.35 - 36.48 - 2847.15 26.75 205
2 -15 7695 0.96 73872 | 0.25]-1923.75 - 28.125 - 73872 215 41
3 7 3645 099 [ 360855 | 0.12 4374 - 27.27 - 3608.55 21.5 41
R=69.75m
b=27m
S W Sin a = -4025.7
F=2.16

Tableau VI-11 ; Résultat du calcul du ¥ (cercle C'3) pour le talus aval en régime permanant.
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CercleC'4 :
Ne a(®) W Cosa | WCosa | Sina | W Sin U , b Ub WCos or — Ub @, C,
(KN) KN/mM) | cosa | Cosar Cosax
1 -38 65924 | 0.78 | 5142.07 | -0.61 | -4021.36 150 36.53 | 5480.76 -338.69 26.75 20.5
2 -12 [ 106876 | 097 (1036697 | -02 |-2137.52 - 29.38 - 10366 97 215 41
_"': 3 13 4702.5 097 456142 | 0.22 1 1034.55 - 2938 - 4561.42 21.5 41
o0 .
R=69.75m
b=28.35m
Y W Sina=-5124.33
=171

Tableau VI-12 : Résultat du calcut du K, (cercle C'4) pour le talus aval en régime permanant.
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Fig. VI- : Exemple d’un cercle de glissement C’s probable en régime permanant.
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Cercle C'5:
Ne a{°) W Cosa | WCosa | Sina | WSina U , b Ub WCos cr— Ub @, C,
(KN) (BKN/m%) | coser | Cosar Cosa
1 -47 876915 | 0.68 |5963.022 | -0.73 | -6401.48 180 4411 | 7941.17 -1978.14 2675 | 205
2 -30 [ 1873665 0.86 |16113.52| -0.5 {-9368.32 210 34.88 | 7325.58 8787.94 26.75 | 205
3 -16 11083.05 | 096 | 1063973} -0.27 | -2992.42 165 31.25 | 5156.25 5483.48 19 50
4 -3 18301.5 | 099 |[1811848( -0.05 [ -915.075 210 30.30 | 6363.63 11754.85 19 50
5 12 12131.1 | 097 (1176716 | 02 | 242622 135 30.92 | 4175.25 759191 19; 50
6 27 4811.4 0.80 | 4282.14 | 045 | 2165.13 75 33.70 | 2528.08 1754.06 19 50
R=127 5m
b=30m

2. W Sin a = -15085.95

F=1.28

Tableau VI-13 : Résultat du calcul du Fy (cercle C'5) pour le talus aval en régime permanant.
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Fig. VI-  : Exemple d’un cercle de glissement C’¢ probable enr régime permanant.
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~Ccl-

CercleC'6:
N° a(®) W Cosa | WCosu | Sina | WSina U , b Ub WCos o — Ub o, C,
(KN) (KN'M') i coser | Cosar Cosar
1 45 18762521 0.70 | 13133.75| -0.7 - 225 47.14 | 10607.14 2526.61 21.5 4]
13133.75
2 27 (2484978 | 0.89 | 221163 | 045 | -11182.4 75 37.07 | 2780.89 19335.41 19 50
3 -12 12337588 097 | 226746 | 0.2 | -4675.17 165 3402 | 56134 17061.2 19 50
4 4 1570338 0.99 15546.34 | 0.06 942.20 240 33.33 8000 7546.34 19 50
5 18 6379.83 095 | 606083 | 03 1913.94 105 3473 | 3647.36 2413 .47 19 50
R=1275m
b=33m
5" W Sin a = -26135.18
¥F=2.15

Tableau VI-14 : Résultat du calcul du F; (cercle C'6) pour le talus aval en régime permanant.
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Chapitre V11 : — Calcul du tagsement.

I- Introduction :

Lorsque un sol est soumis a des charges (fondations, remblais, barrages, digues,...etc.) il y
a vanation de contrainte et donc déformation de celui-ci et comme ces charges sont le plus souvent
verticales, les déformations sont particuliérement marquées dans la méme direction des forces
appliquées qui s’ajoutent & la pesanteur. On appelle tassement la déformation verticale du sol
dirigé vers le bas. Le tassement est habituellement noté « S, » (Holtz et al, 1991).

I-1- Les facteurs déterminant le tassement (causes) :

Le facteur traduisant la sensibilité au tassement du remblai ou de la fondation est leur
indice de compressibilité.
Dans le cas du barrage réservoir d’Oued El Kaim, les couches de fondations reconnues comme trés
compressibles a 1'étude préalable (terre végétale, tourbe, alluvions non stabilisées) sont 4 décaper
lors des travaux préparatoires afin de minimiser la valeur des tassements potentiels.

Nota: Si Pensemble complet de ces couches n'est pas économiquement possible, des
dispositions constructives particuliéres doivent 8tre prévus dans le projet (larges risbermes Smont
et aval).
Méme, le remblai aprés compactage reste un matériau compressible, surtout s°il s’agit d’une argile.
Les couches de bas du remblai sont, en effet, soumises au poids des couches supérieures et sont
d’autant plus sujettes au tassement qui la hauteur de I’ ouvrage est importante (Durand, 1999)

I-2- Conséquences pour I'ouvrage :

Un tassement significatif de la fondation et du remblai, local ou généralisé peut :

- Réduire la revanche ¢n créte d’ouvrage en ce cumulant, par exemple, avec un tassement du
remblai ;

- Détruire ou endommager des conduites et des dispositifs de drainage situés a ]a base du remblai
cassures ou déboitement des canalisations, apparition de contre-pentes,... etc.

- Comportement de remblai sur sol compressible :
II-1- Contrainte dans les sols :

H-1-1- Contrainte totale ;

Soit un massif de sol fin saturer, homogéne et isotrope {sans distinguer la phase solide et la

oo, - > ) . ) C ok
phase liquide) on peut assimiler le sol & un milieu continu et étudier les contraintes qui s'exercent
sur une facette donnée en un point donné de ce massif, les contraintes sont alors apf)clées
contraintes totales (Terzaghi et al, 1995),

II1-1-2- Contraintes effectives ;

Les contraintes transmises dans le squelette des grains solides du sol se sont les contraintes
effectives : o', 7’

Les contraintes effectives et contraintes totales sont liées par les relations suivantes (Postulat de
Terzaghi) (Terzaghi et al, 1995) :

c=c-U
r=1
On : o et 1 : Les composantes de la contrainte totale ;
U : Pression interstitielle.
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Chapitre V11 : | pssement.

1I-1-3- Contrainte réelle (principe de superposition) :

Dans le domaine élastique lindaire, I'effet produit par 'action simultanée de plusieurs;

forces

est égal & la somme de ceux produits par chacune des forces agissant séparément (Terzaghi et al,

1995)
o, =0, TAC,
o, : La contrainte réelle 4 Ia profondeur z sur une facette horizontale ;
0, : La contrainte naturelle, due au poids du sol sus-jacent ;
Ao, :La contrainte due aux surcharges.

- - T nT -2 +
e f, Y - ]
- a v + " -
NI R A o
& o t ey ., e
., - . v :b'.. PN L -~ . - -

D)

T A EXRINR DL TR
a - MassHf pesant et chargé b - Massif pesant ¢ - Massif chargé
v+0.q 20 Y#20,q=0 Yed, qe+#0

Fig. VII-01 : Principe de superposition (Lerau, 05-06).

II-1-4- Contrainte naturelle ou géostatique s, :

La contrainte naturelle (ou géostatique) dans un sol, avant tout chargement suppléme

clle correspond généralement au poids des terres qui surmontent le point considéré (Sarn
1981).

II-1-4-1- Sol homogéne A surface horizontale :

H
a‘,,,,-—-fy.dz => T=0,=0,=yH
0

Fig. VII-02 : Sol homogéne a surface horizontale (Lerau, 05-06).

I1-1-4-2- Sol stratifié a4 surface horizontale ;

i=n

O, =0pn= Z?’:-hf

iw]
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Chapitre VII : Calcul du tassement.

Fig, VII-03 : Sol stratifié i surface horizontale (Lerau, 05-06).

II-1-5- Contrainte due aux surcharges : Ao,

La contrainte due aux surcharges A, est le surplus de charge qui va engendrer un déséquilibre du

sol.
II-2- Distribution des contraintes sous différentes charges :

II-2-1- Cas d’une charge concentrée (relations de Boussinesq) :
(Sanglerat, 1981)

Calcul de Ao, en fonction de la profondeur z : formule de i _L
Boussinesq (1885) :{é
30 z 30 1 ‘9,

Ao, =% = . o + V!
o 27 (PP +2Y? 227 o0 ';" Ez

r
30 z? 30 1 ae,| ]
ST T 2 i 72

Fig. VII-04 : Répartition des contraintes sous une charge ponctuelle.

0 en kN | vm""
m

intd

m4

B' . Répartition simplifife— ;ﬁ *

- a - suivant des plans horizontaux, - b - bulbe des contraintes

Fig. VII-0S : Distribution des contraintes dues a une charge concentrée.
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Chapitre VI] ; Caleni du tassement.

1i-2-2- Cas d’une charge répartie q :
H-2-2-1- Principe de calcul :

| Considérons une surcharge répartie d'intensité q s'exergant sur une aire (S) a la surface du
| milieu €lastique non pesant. L'intégration de la formule de Boussinesq permet de détermimer la
! contrainte verticale Ao, pour différentes distributions de charges (Sanglerat, 1981).

La force élémentaire dQ = q.dS provoque  la profondeur
z et 4 la distance r, une contrainte d (Ao, ) :

3gdS 1 s
dAc)=—"—— 05’9
( o'.:) 27; ZZ 5 d &
Ao, = [d(a0)

D’ou :
Ag, == *@ds / -
a‘zﬁgﬂsqcos {

Fig. VII-06 : Cas d'une charge répartie.

Cette intégration a été faite pour tous les types usuels de chargement (fondatic:ns ou
remblais) et se présente soit sous forme de formules dans les cas simples, soit sous iforme
d'abaques.

D'une fagon générale, la contrainte Ao, est donnée par la relation :
Ao, =1gq

I'est un nombre sans dimension, inférieur 4 1, appelé coefficient d'influence. Il est fonction de
- la profondeur z ;

- la forme et de 1a dimension de 'aire chargée ;
- I'écartement du point A considéré par rapport au centre de gravité de I'aire chargée.

Dans la pratique, I est en général déterminé a Faide d'abaques établis pour des géométries données
de chargement.

H-2-2-2- Charge trapézoidale de longueur infinie L'abaque d'Osterberg :

Permet de calculerAa,, s'exercant sur une facette horizontale 3 la profondeur z sous le
bord de l'aire chargée, en fonction des paramétres a/z et b/z (Sanglerat, 1981).
11

Fig. VII-07 : Forme de remblal avec talus.




Chapitre VII ; Calcul du tassement.
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Fig, VII-08 : Abaque d’Osterberg : coefficient de I en fonction de 7 (Magnan, 1988).
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Chapitre VII ; Calcul du tassement.

II-2-2-3- Charge triangulaire (en forme de talus), de longueur b

Donne I dans le cas dune charge triangulaire répartie sur un rectangle de cotés a et b en
fonction des parameétres a/z et b/z. Le point considéré est sous un angle de l'aire chargée

(Sanglerat, 1981),
i

1 4
azs}— nom
024 Pt |
Q23
922 |
Q21 |
Q20 |—
Q19
0,98 |—
2 ns= Z?
017 bl vz s _2_ = 175
016 A - l
; 7 15
015 [ )
ot fmen e
> 013 I l
-] -
o , "
=
&
¥ ar |
g o0 ] Y . ? : Qm.’
qog il / / ¥ i .-/ OJIO
- 44 ‘ L~ 060
7 1!;1;7“'-‘ |
007 / //j/"’_,h/ n=0‘5?
006/ Mt :r e = ::0?
Qos 4 ;¢/7——=ff 0.35l
s s - 030
Q04 e =a...—-..==1 Q23
o
1 o 018
. n=010
| >
a1 Q2 a2 0s 06 08 10 2 I 4 6 m I

Fig. VII-09 :L'abagque de Fadum (Magnan, 1988).
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Chapitre VII ; Calcul du tassement.

II-3- Réduction du temps de consolidation (Accélération de la consolidation) :

T,

v

C - :
= —- . Pour diminuer t, il faut augmenter C..
2 [

) k -E . 1 - % ‘ .
On :C, = —=2 => ['augmentation du k et cela reviennent a favoriser le drainage de la couche

compressible.
1l y a deux principales méthodes qui sont :
II-3-1- Méthode des drains

Principe : _
* Laréalisation des forages verticaux perméables qui traversent la couche compressible _
e Une trame réguliére. (fig. 23) (Philipponnat, 2003).

|
c

Couche
gdrainante

i

" Rentblai

Drains

Couche:
compressible

L R L]

.

e
o

£ £+ Substratum Jimpe (e
Fig. VII-10 : Schéma d'une installation de drains de sable verticaux.

II-3-2- Méthode des surcharges

La méthode consiste a placer pendant quelques mois une surcharge constituée généralement
par 2 2 3m de remblai supplémentaire qu'on enlévera au temps t pour lequel le tassement final
prévu pour le remblai sans surcharge aura été obtenu (ou & un temps inférieur qui aura permis
d'atteindre un pourcentage de consolidation suffisant pour le probléme posé) (Phi lipponnat, 2003).

4

. : rd e m
+an .
u “ ------ A./,. . ke Foianm -'\"a '“—J

Temp

Epalaseet do rambiyg

¢
[

Tasaement

" M

y :
Fig. VII-11 ;: Utilisation d'une surcharge temporaire (Philipponnat, 2003),
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Chapitre VII ; Caloul du tagfement.

La surcharge temporaire peut &tre associée au systéme de drains pour augmenter l'efficacité du

systéme.

III- Théorie de la consolidation :

Le tassement est dii & la compressibilité du sol c'est & dire au fait qu'il peut diminuer de

volume.
L.a compressibilité du sol résulte de :

> la compression de I'air qui remplit des vides. L'eau est supposée incompressible. L'atr,

compressible, provoquera un tassement quasimerit instantané.

trés

» l'évacuation de 'eau contenue dans les vides. C'est la consolidation primaire, ¢lle prodult Ie
tassement le plus important : le sol subit une diminution de volume correspondam au

volume d'eau expulsée (le sol est supposé saturé).

» la compression du squelette solide. C'est la consolidation secondaire, elle correspon‘d au
tassement des grains qui s'arrangent entre eux de fagon & occuper un volume plus reduit. It

se produit un fluage df au déplacement des couches adsorbées (Sanglerat, 1981),
IH-1- Théorie de la consolidation unidimensionnelle de Terzaghi :

Soit une couche de sol compressible, d’épaisseur H, indéfim dans le sens horizontal
surface de laquelle est appliquée une pression uniformeo .

I11-1-1- Hypothéses :

ala

Le probléme consiste & étudier I’évolution du tassement dans le temps avec les hypotheéses

suivantes :
- La couche compressible est homogene et saturée.
- Les grains et I’eau interstitielle sont incompressibles.

- Cette couche est limitée dans sa partie supérieure par un drain permetiant a ’eau interstiticlle de

s’évacuer et dans sa partie inférieure par un substratum imperméable.

- La loi de Darcy est applicable.

- Le coefTicient de perméabilité k est constant dans la couche compressible et dans le temps.
- Les déformations du squelette sont uniquement verticales.

- La surcharge & provoquant la consolidation est uniforme et appliquée instantanément

(Philipponnat, 2003).

Cha-gement

J

R A e

couche inpermeable

Fig, VII-12 ; Couche drainée d’un seul coté (Philipponnat, 2003).

L’équation différentielle qui régit le phénoméne de la consolidation s’écrit :

ou &*u
—=C,— (a
o o @)
Ou:
u; Pression interstitielle en un point quelconque situé a une cote z dans la couche et 4 1’instant
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Chapitre VII ; Chalcul du tassement.

Cy: Coeflicient de consolidation du sol tel que :

o K Eog

Ve
C, s’exprime en cm”/s et dépend de la perméabilité et de la compressibilité du sol.

La résolution du probléme conduit A définir un nombre sans dimension T, appelé facteur temps.
T .H?
T = C“z t Ou (==
H C

v

II-1-2- Détermination du degré de consolidation :

On appelle degré de consolidation moyen d'une couche compressible, le rapport de
I’augmentation moyenne de la contrainte effective dans la couche au temps t 4 sa valeur final
égale 4 la valeur de la charge appliquée & (Philipponnat, 2003).

L’¢quation de consolidation {a) est supposée résolue, de solution u = f (t). Une telle ¢
est appelée isochrone

0 } Jl ] | T | I TTT
11 | 1 | I
|
.0 H-H L H z v e
.‘I ib" = SRk aam A ]
L3 — o
05 = *'0{
I A oot T
L] P ad [\ e SATTD, 71
P’ 7 L™y =y +
l':-:l oY oYH = _La "(3
[=y 87
10 f 1=l
i
h
. - . b "
.
1,5 > NN AN
- |
= - } +
- =~
= mE S . y
2’0 1 ! ! A
0 01 0z a3 Q.4 [V 05 0.7 Y. oz 1,0
| ) toux de consolidurmn Uz
- - -
/T u/q o

Fig. VII-13 : Isochrones pour différents degrés de consolidation (Philipponnat, 2003).

En considérant le tassement comme positif, le tassement 4 I’instant t est

H o
S, =L E;;-dz
Soit :
S =T dr =8, -—— [ uds
E Eoed
S Lo}
Or U=+ e S, =—"H
Sm Eoed
Hu.dz
Dot: U%=|1~= 100 (b)
.
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Chapitre VII ; Calcul du tassement.

Il existe une relation unique entre le degré de consolidation U et le facteur temps Ty :

C
U, = f(T A T =21
If(v) YeC v H

7 -

T, u Ty U
0.004 00785 | 0175 0,4718
0,008 0,1038 0,200 0,5041
0.012 0.1248 0,250 0.5622
0,020 0,1598 0,300 0.6132
0,028 0,1889 0,350 0,6582
0,036 0.2141 0.400 0.6973
0,048 0.2464 0,500 0,7640
0,060 0,2764 0,600 0.8156
0,072 0,3028 0.700 0,8559
0,083 0,3233 0,800 0.8874

_0,700 0,3562 0,900 0,8119
0.128 0,3889 1000 | 08313
0.150 0,4370 2,000 0.8942
0,167 0.4610 oo 1,0000

Tableau VII-01 ; Tableau de la fonction U (T.) (Magnan, 1988).

U [ 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 100%

Ty, | oo08 | 0,031 | 0071 | 0127 | 0,197 | 0287 | 0403 | 0567 | 08as | =

Tableau VII-02 : Tableau de la fonction T, (U) (Magnan, 1988).
II-1-3- Solution mathématique de 1'équation différentielle (a) :

Dans le cas de Ja figure précédente, les conditions aux limites sont les suivantes :
1.Pourt=0, », = o quel que soitz;

2. Pour t quelconque, la vitesse de I’eau 4 1a base imperméable est nulle : % =0pourz=0.

3. Pour t = w0, u = 0 quel que soit z.

Avec ces conditions aux limites, la solution de I’équation (a) est une série de Fourrier qui §°é¢

u=--,az a

N _ )] ceraretn
4 1 Sin|:(2N+l).7r.(H z):|.e

A Neo 2N+1 2H
Avec : 7, = g"z 2
De ’équation (b) on tire ensuite :
g == NV AT,
va1- L 5L
7 ¥ (2N +1)
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Chapitre VII : Caleu! du tassement.

III-2- Durée des tassements ;

Les sols grenus tassent en des temps trés courts (en méme temps que se produit le
chargement); la question de la durée des tassements concerne donc seulement les sols fins
(phénoméne différé).

v
T

Le facteur temps est défini par la relation : 7, =

1l permet donc, connaissant le coefficient de consolidation C,, de déterminer le temps ¢ nécessalre

pour atteindre un degré de consolidation U choisi (pour U donné => T, est déterminé =>
2

t= g_'T" est calculé) (Philipponnat, 2003).

¥

III-2-1- Détermination de C, a I’ edométre- méthode de Casagrande :

C, est déterming 4 partir de la courbe de consolidation (S - log t) ou (H - log t), avec: S (ou

H) : tassement (ou hauteur) de 'échantillon sous une charge donnée.

'y

Mg Consalidetion
i Primaire
! L 3
i 2
$ Consctidetion secondaire
I 3 R
el 2]
g - l

10 rion tog t.'

Fig. VII-14 : Courbe de consolidation « construction de Casagrande » (Lerau, 05-06).

Pour un degré de consolidation moyen U égal 4 0,5, correspond a un facteur de temps T, =0,197 :

» Sile drainage se fait d’un seul coté :
2
C, =0 197H—
rSU
t5,: Temps nécessaire pour obtenir 50% de la consolidation primaire.

H : épaisseur de 1’échantillon.

» Sile drainage se fait de deux cotés :

2

C, =0.196 h

tit}

h : Demi épaisseur de I'échantillon drainé sur ses deux faces 4 I'instanty,,, est appelé distancs

drainage.
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Chapitre VIJ ; Calcul du tassement.

IV- Evaluation des tassements :
i

Le tassement global §; peut é&tre décomposé en plusieurs termes liés chacun! 4 un
phénomeéne différent :
a

Le tassement initial, instantané sans expulsion d’eau S;

* Letassement de consolidation S, (sans déformation latérale) ;
* Le caractére visqueux des argiles crée une composante de tassement de fluage Sg (sans
déformation latérale) ; '

* Le tassement induit par les déplacements latéraux du sol au cours du temps Sia.

Si= 8+ S+ Sp+ Siye
IV-1- Méthodes de calcul du tassement:

Il existe deux grandes classes de méthodes de détermination du tassement :

» Les méthodes 4 partir des essais de laboratoire ; il sagit essentiellement de I’essai |
cedométrique, surtout utiliser pour les sols fins cohérents.

» Les méthodes 4 partir des essais en place (essai de pénétration statique, essai
pressiometrique, ... €1c.) trés utifisé notamment pour les sols pulvérulents a causes des
difficultés évidentes de prélévements et d’essai au laboratoire (Roger, 2003).

Deux méthodes de prévisions du tassement sont développées dans ce qui suit : !

* Meéthode classique, fondée sur I’ utilisation des courbes de compressibilité cedométrique et
les parametres de compressibilité.

* Meéthode numérique (utilisation de logiciel Plaxis 8.2), basé sur un calcul par les élémjents
finis. i

i
IV-1-1- La méthode cedométrique : |

A partir de la courbe de compressibilité déterminée par ’essai cedométrique, on peut
définir, le module cedométrique Eq, I'indice de compression C,. La distribution avec Ia
profondeur de 1’un ou I’autre de ces paramétres, ainsi que de celle de 1a contrainte verticale sbus la
fondation, on calcul le tassement de consolidation (Roger, 2003).

La méthode cedométrique s’appuie sur un découpage fictif de la fondation en tranches
horizontales d’épaisseur H, suffisamment faible pour que leur indice des vides et la contraints
appliquée puisse étre supposées constants (Durand, 1999).

Donc, AH est calculé de 1a maniére suivante pour chaque couche homogéne :

v

AH =H + " Ce log 9w tA0, (Roger, 2003)

+e, o,

Avec :

H : Epaisseur de la couche de sol compressible ;

€9 . Son indice des vides initial (avant consolidation) ;

As, : Accroissement de contrainte apporté par la fondation au milieu de la couche ;
o,, : Contrainte verticale effective initiale au milieu de la couche ;

o, : Pression de préconsolidation,

Soit un échantillon de sol prélever intact & la profondeur z. On peut, d'une part, calculer la
contrainte naturelle o, qui s'exerce i la profondeur z et, d'autre part, déterminer 3 I'cedomeétre la
pression de préconsolidation 0':, . Selon les valeurs respectives o, et de 0';, trois cas peuvent se
présenter,
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Chapitre VI : Calcul du tassement.

Si: 6,,<0, => sols sur consolidés :

On a deux cas :

. : C o, '

s O,+Ac, >0, AH=H —*-log—E£+H C. log Tuo +.Aa,
i l+ey "o, l+e, o,

Ou : C;: indice de gonflement.

. : C, o,
* og,+A0,<0a,: AH=H- log——

l+e, "o,

Si: o, = o, => sols normalement consolidés :

o o,+Ac, > cr;, (le tassement est du au supplément de contrainte) :

C, o, +AC
AH=H— log—2 "=
1+¢, o,0UT,,
Si: o, > o, => sols sous consolidés :
. . C O, +AC
* OutAc, >0, AH=H— log-2—=
l+e, T

SOed =X AH.
Sced - Tassement primaire (cedométrique).

IV-1-2- La méthode numérique (Plaxis 8.2) :

Plaxis V8 est un logiciel géotechnique aux éléments finis spécialement destiné a l’al}alyse
en 2D des déformations et de la stabilité des ouvrages géotechniques. Les appliceltt:ions
géotechniques nécessitent des lois de comportement avancées pour la simulation du comportement

des sols et/ou des roches, non linéaire, dépendant du temps et anisotropie. De méme, le sol étd

tun

maténiau poly-phasique, des procédures spéciales est nécessaires pour prendre en compt'e les

pressions interstitielles, que celles-ci soient ou non hydrostatiques.

Bien que la modélisation du sot lui-méme soit un probléme important, beaucoup de projets

géotechniques impliquent également la modélisation des structures et de leur interaction avec
sol. Plaxis est doté de fonctionnalités tout & fait remarquables pour traiter tous les aspects des
structures géotechniques complexes. (http://www.terrasol.com)

Un résumé des fonctions essentielles est donné ci-dessous:

IV-1-2-1- Saisie des données:

e | procedures graphiques pratiques, ce qui permet une description précise de la coupe. Le

maillage 2D est généré automatiquement & partir de ce modéle géométrique.

Génération automatigue du maillage: Plaxis offre une génération entiére

1
|

Deéfinition graphique de la géométrie : la définition des couches de sol, des ouvrages,
des phases de construction, des chargements ¢t des conditions aux limites s'appuie sur des

(=

ment

- 1 automatique de maillages non structurés d’¢léments finis, avec des options pour affiner le

matllage, globalement ou localement. Le maillage peut contenir des milliers d’éléments.

Elément de degré élevé : des éléments triangulaires quadratiques & 6 noeuds et du 4éme or!
15 noeuds sont disponibles pour modéliser les déformations et les contraintes dans le sol.
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Chapitre VII ; Calcul gu tassement

m Coques : des ¢léments spécifiques de poutre sont utilisés pour modéliser la ﬂexjc!m des
murs de souténement, des revétements de tunnel et autres éléments élancés de strubtures.
Ces éléments sont définis par leur rigidité de flexion, leur raideur normale et leur m:c»ment
fléchissant ultime. Une rotule plastique est introduite dés que le moment ultime est atteinlt. Ces
éléments peuvent &tre utilisés conjointement avec des éléments d’interface pour conduire des
analyses réalistes de tous les ouvrages géotechniques.

.| Articulations et raideurs 2 la rotation : une articulation est une liaison entre éléments de

+:j poutre qui permet une rotation au point de jonction. Les articulations peuvcn't étre

introduites pour créer des joints 12 ol les rotations sont possibles. 1l est également possiﬁle de
définir une raideur 4 la rotation lorsque la liaison n'est ni une rotule ni un encastrement.

€I Interfaces . ces éléments joints sont nécessaires pour les calculs mpliquant I'inte 'action
419 d’un ouvrage et du sol. Ils peuvent servir & modéliser la zone de matériau trés fortement

cisaillé sous la base des fondations, contre les pieux, les géotextiles ou les m irs de
souténement. lls sont caractérisés par les valeurs de I’angle de frottement et de I’adhérence, qui ne
sont pas nécessairement les mémes que Iangle de frottement et la cohésion du sol encaissant.

Ancrages : des éléments de ressort élastoplastique servent & représenter les
o—| ancrages et les  butons. Ils sont définis par leur raideur normale et la Valeur
maximale de I’effort normal. Une option spéciale permet d’analyser les ancrages ou
appuis précontraints.

Géotextiles : les géotextiles ou les géogrilles sont souvent utilisés dans la pratique pour la
"] construction de remblais ou de souténements en sol renforcé. Ils peuvent étre simulés dans
Plaxis par I’emploi d’éléments spéciaux de traction. I est souvent commode d’astocier
ceux-ci avec des €léments d’interface pour modéliser I’interaction avec le sol encaissant,

@ Tunnels : Plaxis offre une option qui facilite la création des tunnels circulaires ou nor{

=71 circulaires composés d’arcs successifs. Des éléments de poutre et d’interface peuvent €tre
adjoints pour modéliser le revétement du tunnel et 'interaction avec le sol encaissant. E)es
él¢éments iso- paramétriques servent a définir les limites curvilignes au sein du maillage. Plusieurs
options sont également disponibles pour analyser les déformations provoquées par la construction
du tunnel.

°'°'°!' O Conditions aux limites : les "fixités" sont des déplacements nuls imposésﬁ Ces
L;L_!'—_‘_; conditions peuvent étre appliquées aux lignes comme aux points définissant la
géométrie du modele, dans les directions x ou y. D'autre part, il est possibﬁle de
définir des déplacements imposés non nuls pour certaines frontiéres du modéle. Une option pérmet
d'appliquer les conditions d’appui standard valables dans la majorité des cas.

! lA Chargements : deux systémes de chargement indépendants sont proposés po
633] o3 appliquer des forces ponctuelles ou des charges réparties. Les forces ponctuelles
peuvent €tre appliquées 4 n’importe quel point de la géométrie, les charges
réparties sur n'importe quelle lighe de la géométrie, sans se limiter  Ja seule frontidre extéreure.
Les valeurs des chargements peuvent étre modifiées dans le mode "Construction par étapes” et/ou
par I'utilisation des multiplicateurs.

1V-1-2-2- Lois de comportement du sol:

=7 | Base de données des matériaux : les propriétés des matériaux sont regroupées dans une
— | base de données du projet. Toutes les données figurant dans les bases de donnéds de
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Chapitre VII : Calcul du tassement,
différents projets peuvent &tre partagées via une base de données globale.

Modele de Mohr-coulomb : ce modéle non linéaire simple et robuste n’utilise que des
parametres qui sont connus habituellement. Tous les facteurs de non linéarité ne sont cependant
pas couverts par ce modele. Le modéle de Mohr-Coulomb permet d'estimer de maniére réaliste 1a
charge de rupture de fondations circulaires, de pieux courts, etc. I1 peut également setvir 4 calculer
un coefficient de sécurité par une approche de @-¢ réduction.

Modéles avancés de sol : Plaxis offre dautres modéles de comportement de so] : le
Hardening Soil Model (modéle hyperbolique en ¢lastoplasticité) pour les sols raides, comnle les
argiles sur consolidées et les sabies : le Soft Soil Creep Model (modéle de type Cam Clay)|pour
lanalyse du comportement des sols compressibles normalement conselidés. En complément,

Plaxis inclut un modéle pour I'analyse des roches en comportement anisotropique: le Jointed Rock
model.

Modeles définis par I'utilisateur : dans Plaxis 8, I"utilisateur a la possibilité de définir ses
propres lois de comportement, Cetie option, particuliérement utile en premier lieu poul les
chercheurs, dans les universités et les instituts de recherche, peut ¢galement se révéler intérestante
dans les milieux professionnels. Dans les années & venir, les modéles validés et documentés
fournis par les utilisateurs seront mis 4 disposition sur Internet.

Régime d’écoulement permanent : des réseaux complexes de pressions interstitielles
peuvent &tre générés par combinaison de lignes phréatiques et de saisic directt de

pressions. Les pressions interstitielles peuvent égaiement étre pénérées par un clcul
d'écoulement permanent,

++{ Calcul du réseau d’écoulement : les distributions de pressions interstiticlles compll:xes
7+ peuvent étre générées A partir d’un caleul d’écoulement & deux dimensions. Des draints et

des puits peuvent étre modélisés grice & des éléments spécifiques. Les potentiels {aux
limites du modeéle sont définis comme des niveaux phréatiques.

Surpressions interstitielles : Plaxis distingue le comportement drainé ou non drajné des
sols, pour modéliser les sables perméables comme les argiles quasi-imperméables. |Les
surpressions interstitielies sont calculées lorsque des couches de sol non drainé sont soumises 4 des
chargements. Les conditions de chargement non drainé conditionnent souvent la stabilité {des
ouvrages géotechniques,

1V-1-2-3- Fonctions de calcul:

£ | Le programme de calcul permet de conduire des analyses en déformation menées par, un
Skl calcul plastique, un calcul de Consolidation ou un calcul en Grandes déformations. P*our
chaque projet, plusieurs phases de calcul peuvent étre définies avant le lancement du cal?u!.
Incrémentation automatique du pas de chargement: Ce mode évite 4 Iutilisateur d'avoir & choisir
par lui-méme les pas de chargement adaptés au calcul plastique incrémental, tout en garantissant
une procédure de calcul fiable et efficace.

Contréle de la longueur d’ARC: Cette fonction permet un calcul correct des charges et
mécanismes de rupture. Dans les calculs & charge contrdlée, la procédure itérative échoue dés cﬁue
la charge imposée dépasse la valeur de pic. Avec le contrdle de la longueur d'arc, _ la chafge
appliquée est automatiquement réduite pour pouvoir examiner le phénoméne de pic ainsi que tolite
évolution éventuelle aprés ce pic.
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Construction par étapes: il est possible de simuler les phases de construct]on ou
d’excavation, par activation/désactivation de groupes d’éléments, application de chargements ou
changement des conditions hydrauliques. Cette procédure permet une estimation réaliste des
contraintes et déplacements provoqués par exemple par la construction d’un barrage en terre ou
une excavation profonde.

Consolidation : la dissipation des surpressions interstiticlles avec le temps peut étre
simulée par un calcul de consolidation. Une analyse de consolidation nécessite la définitidn des
perméabilités de chacune des couches de sol. Des procédures d'incrémentation automatique tu pas
de temps rendent I’analyse performante et facile & utiliser. L'option "Construction par étapes” peut
étre combinée avec une analyse en consolidation. L

alisé

Analyse en variables de Lagrange actualisées : avec cette option, le maillage est ac
en permanence durant Je calcul. Dans certaines situations, une analyse classique en bctites
déformations peut révéler des modifications importantes de la géométrie. Dans ces situations, il est
recommandé de procéder a un calcul plus précis par actualisation des variables de Lagrangej Cette
option est disponible pour tous les types de calcul.

Coefficients de sécurité: le coefficient de sécurité est généralement défini comme le
rapport de la charge de rupture a la charge de service. Cette définition est adaptée aux fondat:ons
mais non aux remblais ou aux ouvrages de souténement en palplanches. Dans ces derniers [cas, il
est plus appropri¢ d’utiliser la définition du coefficient de sécurité de la mécanique des sols, c’est &
dire le rapport entre la résistance au cisaillement mobilisable et la résistance au clsaillcmcnt
mobilisée a I’équilibre. Dans Plaxis, le coefficient de sécurité est calculé par une procédure de
réduction de ¢ et .

Gestionnaire de calculs : dans le gestionnaire de calculs, plusieurs projets peuvent gtre
sélectionnés pour un calcul différé. Cette option permet une utilisation optimale de I’ ordinateur en
arri¢re-plan, et est utile dans le cas d'études paramétriques.

TV-1-2-4- Analyse des résultats;

Le post-processeur Plaxis a des fonctions avancées pour restituer les résultats du calcul,
own! sous forme de graphiques et tableaux. Ceux-ci peuvent étre envoyés sur n'importe quel

imprimante ou copiés dans le presse-papier de Windows® pour &tre exportés vers un autre
logiciel.

Déformations : la visualisation des déformations peut se faire sous la forme de maillage
déformé, de déplacements ou déformations totaux ou incrémentaux. Tous les graphiqﬁes de
déplacement ou de déformation peuvent étre présentés avec fléches, lignes iso valeurs ou domaines
iso valeurs.

Contraintes : la restitution des contraintes peut se¢ faire en contraintes effectives,
contraintes totales, pressions interstiticlles et surpressions interstitielles. Ces contraintes peuvent
étre figurées en lignes iso valeurs comme en domaines iso valeurs.

Efforts et déplacements dans les éléments de structure : des graphiques et tableaux
fournissent directement les déplacements, efforts normaux, tranchants, circonférentiels |et les
moments fléchissant de tous les éléments de structure. Les efforts et déplacements peuvent étre
tracés par phase, ou sous forme d'enveloppe de toutes les phases précédentes.

Coupes : cette option trés commode est offerte par Plaxis pour créer des graphiques des
sollicitations ou des déplacements selon des coupes sélectionnées dans le modéle.
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rapport peut étre édité dans Woré11®.

' Génératear de rapports: un .;générateur de rapport a été développé pour permettre
= _| l'¢dition d'un rapport des données saisies et des résultats obtenus pour un modalé. Ce

Animations : il est possible de générer' des animations vidéo pour toutes les sorties graphiques,

notamment les déplacements et efforts dans les éléments de structure.

; chemins de contraintes, les courbes effort déformation, ou encore I'évolution de tassem
avec le temps. [

IV-2- Calcul des différents termes de thssement :

Courbes : un outil spécifique permet de représenter les courbes charge déplacement, les

ents

La valeur de Spqn’approche pas le vrai tassements, en particulier les déformations latérales
qui sont possibles ce qui influence la valeur du tassement final. Trois tassements complémentajres

pour tenir compte des déformations constatées au moment méme du chargement, des

approximations de la méthode classique et de la consolidation secondaire (Terzaghi et al, 1995).

1
1V-2-1- Tassement immédiat (instantané) :

Le chargement du terrain provoqtié une déformation d’ensemble du massif avant toute
consolidation. La déformation s’opére a volume constant, car I'eau n’a pas le temps d’étre

expulsée, le tassement qui en résulte s’appelle tassement immédiat Sy, pour le calculer en utilisant

les formules suivantes :

1
P

IV-2-1-1- Formule de Boussinesq :

t
Le tassement au voisinage immédiat d’une semelle flexible uniformément chargée ;
2
8,=q 3%’“1 (Sanglerat, 1981)

Aver : .
q: Pression de chargement sur la surface libre du milieu ;
B : Largeur (ou diamétre) de la semelle ;

E : Module de Young du matériau mesuré pendant un essai de compression simple ou triaxial rion

drainer ; !
v: Coeflicient de poisson (0.5 si la déformation se fait 4 volume constant, comme s’est le cas de

argiles saturés) ; :

5

1: Coefficient d’influence dépendant de la surface chargé, du point d*aplomb du quel ou se situe et

de 1a flexibilité de la semelle. |

IV-2-1-2- Formule de Giroud :

rh, a’ d 2
= " Fep —1—) F, a an: ]988
i Em(a-a)[” ‘(a) H] (Magn )
Avec: :
a: Demi largeur de la grande base ;
a : Demi largeur de la petite base ; :
ry et 7, : Déterminer 4 partir de 1’abaque'de Giroud ;

Eum : Module de Young non drainé moyen.

il
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Calcul du tagsement,
) [ ] ' 4 ] 1) -
0.4 & —— 1
¢ A |
‘_‘_F"' %!
L
1
LR
4
i
X I R 1 -Couche incompressible
|
" |
t ot 1
#tvly !
I

|
Fig. VII-15 : L’Abaque de Giroud pour le calcul du tassement élastique immédiat (v = 0.5)
¢ (Magnan, 1988).

IV-2-2- Tassement latérale :

La possibilité de déformation latéralé qui existe in situ exerce aussi une influence surle
tassement final (aprés consolidation primaire). Skelton et Bjerrum {fig. ViI-16) qui ont étudi€ ce
phénoméne, ont proposé la correction suivax;lte :

Se=pSes  (Sanglerat, 1981)

S, : Représente 1’estimation corrigée du tassement primaire Sgy.
p : Est un coefficient correcteur qui dépend I’ épalsseur H de la couche compressible (rapportée a la
largeur B de la fondation) et du coefficient A de pression interstitielle.

k

Le tassement latéral est donné par la formule suivante

Syuc = o.'u.‘i;- Sea. (Sanglerat, 1981)

Ou: |

1
D : Epaisseur de la couche compressible ;

[
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Caleul du tassement,

I

B : La demi largeur de la grande base. I*

| ! ‘%
Sy B : ,.
- 1
= .
=g Y ) ’ l = -
- . —
: E %;’05 | -""f /
L oos __.-"'/‘;;’:-; J-
3 * -""-‘-‘_ ] /
o el
T o : :
-
o 1
- 02 - . ——] -
: I
LE I v ] -
0 a2 } I'o.l. ¢ = 06 o.e t L2
i ' . Argiles tras
Acgiles trds TArgites Argites gn bt
forix ment ét'd Y ofmatement consolidess sensibles
onsolides s ::f_:ons_ idees -l'! "

coﬂiﬁ:iu’ut A de .prossion interstitielts
I
Fig. VII-16 : Correction de Skempton et Bjerrum (Sanglerat, 1981).

IV-2-3- Tassement de fluage : 1
i

Elle se fait sous contrainte effective :

H i f
S=’C]-3$1t,1981
7 1+eo""i +log . (Sanglera )
Ou: |
C, : Ceefficient de fluage déterming 4 I’cedométre de longue durée ;

4 =1jour,; ?
t,, - En recommande de prendre 10 ans pour un degré de consolidation U = 80% en 1 année
jours ; F
H, : ¢épaisseur de la couche 1.

Pour un sol stratifié, le tassement sera la somme des tassements des n couches °

i
- S=2s,

i=]
i
V- Etude le cas du barrage réservoir d’Oued El Kaim (1a digue principale K1) :

Pour le but d’éviter les désordres
dd réaliser plusieurs calculs :

* Un calcul de tassement dans le cas de la consolidation unidimensionnelle ;
¢ Un calcul de tassement dans le cas bidimensionnel (plus tassement latéral) ;
¢ La détermination de la vitesse et du te'mps de la consolidation.
Les résultats de tassement obtenus 4 partir de I’essai de laboratoire (essai de compress
& I’cedométre) et ta méthode numérique (basée sur e calcul par éléments finis) utilisée par le

logiciel Plaxis, ont &t¢ étudiés sous chargement de remblai de la digue du barrage.

pouvant résulter des sous estimation des tassement, ¢
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V-1- Profil géotechnique type :

Pt

La digue du barrage est foncléc

terrassements. !

|

La couche des mames traversée avec des caractér stiques établies en laboratoire est :

..............................................................................

C=0.2 bars o,,=1.96bars
¢=24° cr:', ~2.43
e=0.597 Ya= 2.2t/m;

Cg=0.04
Cv=3.3910"m%s

|
V-2- Caractéristique de remblai : i

Hauoteur H=44m ;
La largeur de la grande base est 325.5m;
La largeur de la petite base est Sm

La pente du talus amont : 1/3.5
La pente du talus aval : 1/2.5.

- : 325.5m

et

Fig. VII-17 : Schéma explicatif de la digue.

1
1

. ) . o, . :
Ce remblai constitue des matériaux caractérisés par les paramétres mécaniques suivantes :

C'=0.1bars ;
©'=26°;
o= 2Um’,

Contrainte apporiée par le remblai : Ao =H.y,
Ac= 44*2 =88 t/m*= 8.8 bars
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Chapitre Vi1 : | : Calcul du tassement.
V-3- Evaluation du tassement par la|'métl;ode adométrique :

! 1.

Les tassements seront calculés 4 une profondeur de 40m, car au-dela les caractéri Stiques
mécaniques du sol s’améliorent et!l'influence de la charge est insignifiante. Les calculs
s’effectueront en contraintes totales avec les caractéristiques de cisaillement non drainée.
V-3-1- Tassement instantané (immédiat au cours de la construction) :

f

1
i
V-3-1-1- Répartition des contraintes d’a prés Osterberg :

a=158.5m 5 :

SEREELEEEPEEEEDY CERT

3 ]
P
40m
i
I
Fig, VII-18 ; .ISI'ckém de demi-forme de la digue.
Couche H; (m) Z(m), |} alZ b/Z, L=21 Ao, (ha:rg;)
0-40m 40 20 f: r 7.9 0.2 0.92 1.9
)
Tableau VII-03 : Réplaﬂitfon des contraintes d’aprés Osterberp.
|
V-3-1-2- Caleul de §;: : :
=
| e
i

B N N

! w!
)

a=162.5m '
Fig. VII-19 : Les dimensions a et o' de la digue.
b

'y

Les dimensions a et a* ont &ié choisies pour faciliter I’ utilisation de Giroud.

b
H a H/a x/a 'y | |a H/ x/ f,; a’ a!‘ ? .
(m) ;(m) i (T) a’ a a—a | _["g] Ty
40 162.5 |0.24 0 0.2 I! 4 10 0 1.4 166.6 0.199

Tableau VII-04 ; D.?tem‘:inarz‘on du tassement immédia S;.

I ]
! i
1
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Eum= 5 10° KPa = 50 bars (module de Young est donnée) (Rapport ANB., 2003)

issement,

2 ‘
= rha —|r, ~(&y? r =>  §,=5834cm
E, (a-a)l a
V-3-2- Calcul du tassement primaire (méthode eedométrique):
Couche | H; Z € C. Ce | Ao, a';, G oﬂf AH, =S8,
(m) | (m) (bars) (bars) (bars) (bars) (cm)
0-40 40 | 20 |(0.597 [0.152 | 0.04 1.9 2.43 1.96 2.86 85.3
Tableau V11-05 : Détermination du tassement primaire.
=>  Sped= 85.3cm,
V-3-2-1- Correction de Skempton et Bjerum :
S.=uS,., Avec u=A+a(l-4)
H; (m) H/b a A # M2 Soed Hmby Socd
. (cm) (em)
40 0.13 0.73 0.2-0.5 0.78 0.86 85.3 69.94
Tableau VII-06 : Correction de Skempton et Bjerum.
Cette correction induit une diminution de I’ordre de 7cm.
=>  §.=69.94cm.
V-3-3- Calcul du tassement de fluage :
H (m) e c, Log 3650 | So(cm)
40 0.597 1,6.107 3.65 14.62

Tableau VII-07 : Détermination du tassement de fluage.

V-3-4- Calcul du tassement dt aux déplacements latéraux :

s.,¢=o.115-;- Soed =  §u=11%m

V-3-5- Estimation du tassement total sous remblai :

Si = 58.34cm.
S =69.94cm.
Sqa=14.62cm. =
St = 1.19cm.

Storar = 144.09cm
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Interprétation des résultats obtenus par la méthode edométrique :

Sous la charge du remblai de 1a digue (44m), on a un tassement instantané de S;= 58.34cm,

un tassement secondaire (Correction de Skempton et Bjerum) S;= 69.94c¢m, un tassenjent de

fluage

Ss= 14.6cm et un tassement dii aux déplacements latéraux Si= 1.19cm. On trouve que le

tassement total Sio= 144.09cm.

1l ressort de ces calculs que le tassement latéral n’est que 0.82% du tassement total.

Lorsque on néglige le tassement dii au déplacement latéraux et le tassement du fluage, dn aura

donc :

Dans le cas bidimensionnel Si= 144.09cm ;
Dans | e cas unidimensionnel S~ 69.94cm.

V-3-6- Vitesse de tassement ;

V-3-6-1- Evaluation du temps nécessaire pour avoir 80% de la consolidation :

Dol :
=339 10 m?s. T H?
T (=~ =1026ans

V-3-6-2- Correction de C, :

Ce type de sol donne 80% de consolidation au bout de 10 ans ;

Avec :1=10 ans. = C,=3.48 10%m%s.

v

T.H?
{

C, =

Tableau VII-08 : Evaluation du temps du tassement.

Temps (mois/ans) Temps Ty Ua (%) Tassement
{secondaire) (cm)

1 mois 2592000 0.0046 9.14 13.16 |
3 mois 7776000 0.013 13.52 19.48 |
6 mois 15552000 0.027 18.21 26.23

1 ans 31536000 0.056 25.79 37.16 |
2 ans 63072000 0.113 40.25 57.99 1|
5 ans 157680000 0.283 57.84 83.34 |
10 ans 315360000 0.567 80 115.27 ;
15 ans 473040000 0.850 89.96 129.62

16 ans 504576000 0.906 91.79 131.39

17 ans et 6 mois 551664000 0.991 92.29 132.98 |
18 ans et 11 mois 596592000 1.072 99.83 143.84 l
19 ans 59918400 1.077 100.3 144.09 ]

80% de consolidation total, il faut 10 ans.

Le tableau VII-11, montre I’évolution des tassements au cours du temps. Donc, pour avoir

On remarque que la totalité du tassement primaire soit 85.3cm sera absorbé en 5 ans et 2 mois et
que le tassement total sous la charge du remblai de la digue K1, est atteint 2 19 ans. La rechetche

d’une solution pour accélérer le tassement s'impose.
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Calgul du tassement,

|
V-4- Calcul du tassement par la méthode]des éléments finis (Plaxis 8.2) :
i
Le but de cette étude est de détermine,r'-‘lun modéle géotechnique, il a été établi et calculé avet le
logiciel Plaxis 8.2 (méthode des éléments finis), cette méthode est une technique récente a
caractére pluridisciplinaire car elle meit en c?uwe les connaissances de trois disciplines de base :
|
- |
» La mécanique des structures : ¢lasticité, résistance des matériaux, dynamique,
plasticité ... etc. !

| .
» L'analyse numérigue : méthodes d’approximations, résolution des systéme linéaires,{des
probléme aux valeurs propres. Yetc. |

» L’informatique appliquée : techniques de développement et de maintenance de grands

logiciels. ;

V-4-1- Définition des données : ‘{

- - - . l * ' L3 .
Pour que le logiciel Plaxis puisse faire les calcules correctement et complétement, onldoive
lui saisir toutes les données d’ouvrages suivantes :

!
V-4-1-1- Hypothése et géométrie : |
a)- Hypothése générale données : i

i

- Les déformations sont considérées planes :

- L’influence de la construction de I’ouvragé est négligeable (la masse volumique d’ouvrage est
différente de celle du sol) ; I]

- L’ouvrage est modélisé comme des poutres ou des éléments continus ;
- Définition d’une interface entre I’ouvrage et le sol ;

- Présence des drains et filtres dans le c:orps de la digue (leurs caractéristiques mécaniques

différentes 4 celle de la digue mais sans effet) ;
- Enfin, un domaine d’analyse. i

|
b)- La géométrie du modéle : 1
|
L’ouvrage n’est pas symétrique (figure ;1), il sera modélisé par un modéle géotechnique plan (2D)
de 7 m de largeur sur 40m de profondeiir (figure 2).
Conditions aux limites : on choisit les &nditlions aux limites par défauts, déplacements libres, sur
les deux cotés verticaux et bloqués au fond. |
Une couche de sol compose la géologie':du site, ¢’est une couche des marnes de 40m d’épaisseur
avec des caractéristiques médiocre. :

En dessous, on trouve les mamnes plus dure forment le substratum pour lequel les déformations
sont nulles,

|
‘i
|
|
|

!
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Fig. VII-20 : Modéle géométrique de la dipue (Vue en coupe de la digue).

Le barrage fait 325m de largeur, 44m de hauteur et composé de deux recharges (amont et aval).
|

V-4-1-2- Caractéristiques des matérin!ux -

Les propriétés de remblai de la digue et :;!e couche de sol sont résumeées dans le tableau suivant :

Paramétres Notations Remblai (digue) Marnes Unité
Modéle type Model Mohr-Coloumb Mohr-Coloumb -
Type de comportement Type | Drainé Non drainé L
Poids volumique sec Yery ! 20 22 KN/m’
Poids volumique humide Yoer . 226 23.76 K]*?/m’
Perméabilité horizontale ke 8.64 10° 8.64 107 m/jour
Perméabilité verticale ky 1" 8.64 10° 8.64 10 m/jour
Module d’Young Eret’ 3.7 10 5 10° KN/m’
Coefficient de Poisson v 03 0.3 }!
Cohésion Cret! 10 20 KN/m’
Angle de frottement Q! 26 24 °
Angle de dilatation v 00 00 °
Facteur de rigidité de Ricter Rigide Rigide -
I’interface.

Tableau VII-09 ; Prépriétés du remblai et de couche de sol.
i

V- 4-1-3- Génération du maillage : !

Le modéle géotechnique se fait par des éléments 4 15nceuds. Le nombre d’éléments est de 356
éléments et le nombre des neeuds est de 823 noeuds.
On régle la finesse du maillage (Global Coarseness) sur « very fine », puis on le raffine localement
au niveau des éléments structuraux, comme indiqué sur la fipure suivante :
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Fig. WH-.?J > Maillage de la digue.

VY-4-2- Conditions initiales ;

J
|
Les conditions initiales nécessitent la génératlon des pressions interstitielles initiales ainsi que des

contraintes initiales. 1
a)- Conditions hydrauliques : !

Le niveau de la retenue est 4 40m de la Surface. D’autre part, en place des limites pour les
¢coulements dus a Ja consolidation en bas du modeie (présence du substratum imperméable).

-"H_l\\ﬁ‘
T ht By e e
i

t
Fip. VII-23 Générati'an des pressions interstitielles initiales.
i

b)- Contraintes initiales : ‘s

i e
L = o ; TNV
1 P R L A o T = ; 1A ,?
b —1 1 (AR E, Ay o i, -
et Y e e i
J [l - |
* % #T W " I_il a-Ji—c &

Pour le caleul des contraintes initiales, en prenant les valeurs de ko par défaut. La valeur de
i

ko est proposée automatiquement d’aprés la formule de Jaky. On garde le poids dusola 1, ce d

correspond & une application totale de la grawté
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Fig. VII-24 : Générations des contraintes initiales.

V-4-3- Les principaux résuitats :

On s’intéressera a deux types de déformation ; déformation de forme et déformation interne tel
que -
1- Déformation de maillage ; I
2- Déformation des éléments structuraux indiquée par : I
- Lacourbe de déplacement ; f
- Lacourbe de cisaillement |

- La courbe de moment.

Nous allons donner les résultats de la sixiéme phase seulement.
V-4-3-1- Résultats de la phase 6 :
a) Déformation de maillage :

La déformation de maillage et des &léments structuraux sont représentés sur la figure suivante.l On
note un déplacement total maximum de 59.35 10”m.

|
Fig. VII-25 : Déformation de maillage -Phase 6- '
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Fig. VII-26 : Déplacement total.
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Fig. WI;-.28 : Déplacement vertical. |
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Fig. VII-30 : Ej}'ortside cisaillement (Résultats de la phase 6).
|

;
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[
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|

]

Le logiciel suppose le sol de fondation comme une couche homogéne. Les caracténstxques
introduites pour les calculs sont des données tirées des rapports de I’ANB (2003), tel que ¥, \cp, cet
le module de Young. Les autres paramétres tel que les coefficients de perméabilité (K, K,), le
coefficient de poisson (v) ont été estimés selon la nature du sol et les limites acceptées par le
logiciel.

Sous Iaction de la pression du poids du remblai et a cause de la nature du sol uqul le
constitué {Argiles limoneuses) et 12 nature du sol de fondation (mames) la digue pnnclpalc du
barrage réservoir d’Oued El Kaim (K1) subit des tassements.

La déformation totale obtenue sous remblai est de 59.35cm. Le mouvement du déplacement du

remblai est précisé dans la figure (V7/-25), ot on remarque un déplacement vers les deux cOtés
latéraux et formation de bourrelets.

V-4-4- Interprétation des résultats numérique :

D’aprés les résultats de calculs et les courbes présentées, 1’état de contraintes du modéle
géotechnique changé sous I’effet de I’interaction entre I’ouvrage et le sol. 4
Pour les contraintes principales a 1’état finale (phase 6), on note une concentration des contraintes
au centre de la digue. !

La phase 6, montre que ce modéle géotechnique constitue effectivement une approximation
raisonnable du comportement réel de I’ouvrage.

i

]

. 1

VI- Conelusion |

Dans ce chapitre, qui sont des rappels de 1a théorie de la consolidation en générale et la

consolidation unidimensionnelle (de Terzaghi). L’étude des différents termes de tassements avec
deux méthodes différentes a &1 appliquée au site du barrage réservoir de 1’Oued El Kaim (wilaya
de Mila).
Les résultats obtenus pour le méme ouvrage par deux méthodes de calcut de tassements. Une| par la
méthode classique « méthode cedométrique » ou les calculs domne une valeur du tasscmcnt de
144.09cm, cette valeur est grande pour un remblai de 44m d’ hauteur. L’autre par le logiciel Plaxis
8.2 « méthode des éléments finis » donne une valeur de 59.34cm cette valeur est faible si on
suppose un remblai de 44m d’hauteur,

La détermination du valeur du tassement dans ce barrage montre q’il y a une grande
différence entre les deux résultats. Malgrais, certains paramétres sont différents dans leurs
expression, mais toujours reliés & des paramétres géotechniques classiques. Le paramétre le’ moins
courant est ’angle de dilatance y, mais la différence obtenue dans les valeurs du tassement peut
étre justifiée par les faits suivants :

¢ Les prélévements des échantillons (pour lessai cdométrique) les erreurs dues a
Pappareillage et aux opérations.

¢ Le facteur v = 0.3 (limite maximale acceptée par le logiciel Plaxis), alors que dans la
littérature v peut varier jusqu’a 0.5.

Donc, pour un remblai de 44m d’hauteur, la valeur du tassement est celle qui comprjt entre
144.09¢m et 59.34cm.

Enfin, le meilleur moyen qui nous permettra de régler ce probléme du tassement dans les
grands ouvrages est le faire plusieurs modéles avec la méthodes des éléments finis qui perfettent
de simuler le comportement des systémes physiques complexes, pour réahiser des projets de plus
en plus complexes, coiiteux et soumis a des contraintes de s€curités de plus en plus sévéres |et pour
gagner plus du temps lors des études et diminuer le coQit excessifs de I’ouvrage. '
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Chapitre VIII : Prgtection du barrape

I- Introduction :

L’infiltration des caux est le phénomeéne le plus courant pour les barrages en terre. L’érosion
interne ne peut se produire que 12 ol il y a des infiltrations et ne se développe que lorsque ces forces
d’infiltrations dépassent certaine valeur critique permettre & 1’eau d’entrainer les particules solides.

II- Perméabilité et hydraulique interne :

Dans un barrage en remblai, le matériau de construction est un sol. Dans la plupart des cas,
I’étanchéité de 1’ouvrage est apportée par I’'imperméabilité de ce matériau.
La perméabilité d’un barrage en terre est faible, il y a toujours infiltrations d’eau. A partlr de
coefficients de perméabilité schématisé dans la figure (V///-01), on peut obtenir les zones
perméables et les zones imperméables suivant I’échelle de I’ordre de grandeur du coeffidient de
perméabilit¢ de CASAGRANDE, dans le barrage et sa fondation (Rapport ANB, 2003)

1 w w1t ot 0% 109 107 10 10?0 (/)
I ] ] ] I | : i I 1 ]
Section perméable Section imperméable

Fig.VIII-01 : Ceefficient de perméabilité de Casagrande.

A partir de cette échelle on peut dire que, le matériau de construction de la digue ainsi que
I’assise marneuse 4 une grande étanchéité ce qui va diminuer les pertes des eaux d’infiltrations dans
la digue et a travers les formations sous 1’ouvrage.

Le reste (drain, filtre amont et aval, couche de transition et Rip Rap) sont perméables pour
¢éviter les surpressions et réduire les risques de renard (voir figure ¥1/1-02). I

III- 1’étanchéité du barrage :

Le barrage est un ouvrage destiné au stockage de 1’eau. Pour assumer efficacement cette
fonction, H faut qu’il soit le plus étanche possible.
L’étanchéité de la cuvette est étudide aux stades des investigations géologiques pre.alables
Si celles-ci amenent a suspecter de graves défauts d’étanchéités sur I’emprise occupée par Ta future
retenue, le site devra probablement étre abondonné. I
L’étanchéité au droit du barrage repose sur : !
* L’étanchéité du corps du remblai ;
¢ L’étanchéité de la fondation et des rives, qui permet, en fait de raccorder 1’étanchéité du
remblai avec celle de la cuvette (Durant, 1999) :

III-1- Etanchéité du remblai :

L’étanchéité de la digue est assurée par le remblai lui-méme dans sa totalité. Elle estid’abord
caractérisée par la valeur faible du coefficient de perméabilité K du matériau constitutif du erb]al
Le massif homogéne de 1a digue dont la recharge amont, est constitué de limons argileux qul ont &té
bien compactés par Iutilisation des techniques de compacteurs lourds et puissants.
L’¢étanchéité du Batardeau amont est réalisée par les silts en matériaux argileux qui le constituent
(Rapport ANB., 2000).
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Fig. VIII-02 : Coefficient de perméabilité dans le Barrage
(Rapport ANB, 2003).
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Photo VIII-01 : Lors du compactage du remblai.

IT1-2- Etanchéité de la fondation et des rives :

A base des résultats de reconnaissances géologiques et géotechniques et afin d’avoir une
fondation totalement ou presque imperméable, 1’étanchéité de la fondation du barrage doit étre
assurée par le traitement du substratum au moyen d’un rideau d’injection.

I11-2-1- Voile centrale (Rideau d’injection) :

Le voile central est situ¢ sous ’axe du barrage et la galerie d’injection. Cette derniére est
compleétement enfoncée dans les marnes ou le calcaire lacustre sur le flanc gauche. Pour cela
I’excavation pour le corps de la galerie atteint une profondeur environ 5m sous la base du barrage.

Cependant, la fondation de la galerie est généralement basée dans tous les cas sur les
marnes. La longueur du voile central atteint 590.9m (Rapport ANB, 2003),

Ce voile a pour but de diminuer les pertes par infiltrations a travers la fondation du barrage et de
reéduire les sous pressions sous le barrage a I’aval de cet écran d’étanchéité.

Le voile central est composé de deux files d’injection placées de part et d’autre de I’axe
longitudinal du barrage. Les travaux d’injection débutant par la réalisation de la file aval. Ensuite, la
file amont est réalisée (a I’amont de la premiere) et ses injections sont positionnées en quinconce
par rapport a celle de la 1°° file. Les injections dans la fondation sont donc effectuées par des
forages avec des coulis de ciment- bentonite.

Les forages et injections sont, en principe, réalisés depuis le radier de la galerie d’injection
sous digue. Dans 1'Oued les forages de base ont une profondeur d’environ 30m qui diminue
progressivement jusqu’a 20m vers les acces de la galerie (Rapport ANB, 2000).

IT1-2-2- Voiles de flanc droit et gauche :

Le role de ces voiles, est pour assurer I’étanchéité du contournement de I’axe du barrage, et
sont réalisés par les mémes techniques que pour le voile central (Rapport ANB, 2003).

III-2-3- Injection de consolidation :

Les injections de consolidation sont réalisées principalement sur le flanc gauche pour le
traitement du calcaire lacustre. Tout le calcaire sous I’emprise de la base sera traité¢ par des
injections de consolidation. Ceci est impératif, car il existe des cavités et des passages de hautes
perméabilité qui ont le potentiel de crée des érosions a I'intérieurs du barrage.
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Des zones de marne dure fracturée sont rencontrées sous le centre de la digue, et sont
traitées par des injections de consolidations.

Selon I’ANB (2003), et pour éviter le soulévement de la fondation, ces zones sont découpés
Jjusqu'a Sm de profondeur, aprés avoir réaliser le remblai.

IV- Drainage des eaux d’infiltration :

Le développement du systéme de drainage des eaux d’infiltration constitue un caractére
particulier des barrages en terre, dans les quels on cherche 4 tout prix a réduire les sous pressions et
les risques de renard. Pour cette raison, la digue principale K; du barrage réservoir d’Oued El Kaim,
est construis avec plusieurs procédés qui sont utilisés pour combattre ces risques (Durant, 1999) :

IV-1- Filtres et drains :

Le drain est un organe a forte perméabilité destiné a assurer I’interception des eaux
d’infiltration et & les évacuer. Il faut généralement lui associer un filtre qui doit bloquer la migration
potentielles des particules fines du massif & drainer vers le milieu drainant.

IV-2- Les dispositifs de drainage du barrage :

L’expérience montre que I’absence de dispositif de drainage engendre couramment des désordres
lorsque la ligne de saturation, au bout de plusieurs années de service finit par recouper le talus aval.
La réalisation systématique d’un drainage des barrages en terre doit étre adapté a la nature de

I"ouvrage (homogene ou a noyau) et a sa taille (valeur de la charge hydraulique permanente amont).

IV-2-1- Systéme de drainage dans la fondation :

Le drainage de la fondation d’un barrage en terre est une opération délicate qui exige une
parfaite connaissance de la constitution du sous sol a drainer.

Dans le cas de réservoir d’Oued El Kaim, une ligne des forages le long du rideau de
drainage de diamétre ¢ = 125mm, est inclinés de 20° a la verticale et sur une longueur de 15m, sont
réalisés a partir de la galerie d’injection et de drainage. Ils sont espacés de 6m et situés a I’aval du
rideau d’injection (Rapport ANB, 2000).

IV-2-2- Systéme de drainage dans le remblai :

A- Les drains verticaux :

Le drain vertical ou drain cheminée se situé un peu en aval de 1’axe du remblai entre les recharges
amont et aval, le sommet du drain est arasé au niveau normal du plan d’eau (NNE). Il comprend des
filtres et des drains comme suit (Rapport ANB, 2003) :

A-1- Le drain de gravier de la zone 4 :

Présentant une perméabilité d’environ de 5 10”m/s, ce drain est situé au centre du drain vertical. Sa
largeur est 3m.

A-2- Le filtre amont de la zone 3 (sable fin 2 moyen) :

Avec une épaisseur de 3m, il est constitué par du sable fin 4 moyen, ce qui engendre 4 un drainage
extrémement lent,
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A-3- Le filtre aval de la zone 5 :

Son épaisseur est de 3m. Il est constitu¢ par du sable moyen a grossier. Il est plus grossier
que la zone 3, mais satisfaisant pour retenir des argiles.

Photo VIII-02 : Dispositifs des filtres et du drain verticaux.

B- Les tapis drainant :

C’est la solution traditionnellement adoptée pour assurer le drainage d’un remblai homogéne
(Rapport ANB, 2003).

B-1- Tapis amonts :

Il y a deux tapis en amont, chaqu’un de ces deux tapis sont constitu¢ d’un drain horizontale
de la zone 4 d’épaisseur 1.5m limité par deux filtres horizontaux (2*0.75m) de la zone 3.

B-2- Tapis aval :

Ce tapis de matériau drainant, est constitué par un drain de la zone 4 d’épaisseur 3m sous un
filtre de la zone 5 d’épaisseur 2m, pour éviter les affouillements en aval.

C- Les enrochements aval (zone 9):

Ces enrochements sont pratiquement perméables pour drainer les eaux d’infiltrations a
travers le corps de la digue du barrage. Celle-ci sert de drain longitudinal collecteur. La zone 9 est
constituée du matériau ayant une taille inférieure ou égale a 100mm (Rapport ANB, 2003).

IV-3- Conclusion sur le drainage :

L’évolution de la disposition de drainage est une €tape importante de la conception d’un
barrage en remblai et la mise en oeuvre est simple dans leur principe.
Cependant, leur efficacité ultérieure dépendra avant tout de la provenance adéquate des matériaux
constitutifs (en particulier des conditions de filtre) et de la qualité d’exécution, d’ou I’importance
capitale du contrdle en cours des travaux pour ces ouvrages qui seront totalement aveugles une fois
le barrage acheve (Degoutte, 1997).
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V- La protection du remblai :

La protection du remblai est pour prévenir les effets des dégradations résultant de 1’action
mécanique des eaux extérieures :

- Les eaux de la retenue, pour ce qui concerne le choix de la revanche ou la protection antibatillage
du talus amont.

- Les eaux de ruissellement pour la protection du talus aval contre le ravinement.

V-1- Dimensionnement de la revanche :

Un barrage en remblai ne supporte pas la sur verse, ni le déferlement de vagues par-dela la
créte (la créte et le talus aval seraient alors assez rapidement érodés). Le risque de déferlement de
vagues doit étre prévenu par I’adoption d’une revanche suffisante entre le PHE et la cote de la créte.

R=217m

Revanche :r

PHE

Fig. VIII-03 : Définition et visualisation de la revanche (Durand, 1999).

V-2- Protection du talus amont :

1l s’agit de protéger le talus amont de 1’action mécanique des vagues. En principe le niveau
d’eau est variable (abaissement ou disparition en saison séche), il est recommandé de mettre en
ceuvre la protection du talus amont sur I’ensemble du parement.

La plupart des parements amont d’un barrage en remblai sont enrochés, et les éléments de
dimensionnement sont adaptées par des formules empiriques faisant intervenir la vitesse des
vagues, la pente du talus et la densité des enrochements... etc (Durand, 1999).

Le rip-rap amont (zone 7) est un matériau extrait des roches carbonatées de Djebel Akhal, a
une taille moyenne de Dsy = 400mm et une taille maximale de 700mm. Bien que ces tailles soient
conformes a I’épaisseur de couche de 800mm, qui doit étre environ 2 Ds, ceci représente un rip-rap
Iéger en comparaison avec des barrages semblables.

Une autre couche de transition (zone 6) -entre le rip-rap et la zone 1- caractérisé par un matériau a
une granulométrie comprise entre 0.2mm et 200mm.
Pour le batardeau, qui est submergé au-dessous du niveau de la retenue, est constitué¢ par un

matériau de protection de la zone 8, plus fin contenant jusqu’a 20% de gravier et sable (Rapport
ANB, 2003).

V-3- Protection de la créte :

La créte est constituée d’une couche de gravier et un parapet en béton armé avec une hauteur
pratique de 0.8m, bien adapter pour éviter toute stagnation des eaux de pluies et leur concentration,
ce qui permet d’€vacuer ces eaux vers le parement amont (Rapport ANB, 2003).
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En cas de tassements localisés du remblai ou de formation d’orniéres, il faut procéder a une
remise en forme rapide de profil de la créte, par ce que la protection (méme provisoire) de cette
derniére est contre une éventuelle érosion régressive du talus aval.

V-4- Protection du talus aval :

[’objectif essentiel est la protection contre le ravinement provoqué par les eaux de

ruissellement. Ce talus reprend le méme principe que la protection employée pour le talus amont
(Rapport ANB, 2003).

VI- Surveillance du barrage :

La surveillance d’un ouvrage a pour but essentiel de connaitre et, si possible, de prévenir
toute dégradation afin de la maintenir en bon état de sécurité. Les évolutions sont généralement trés
lentes, donc le suivi sont fournir les moyens de détecter les anomalies, d’apprécier les vitesses
d’évolution et leur aboutissement probable, afin de permettre au responsable de I’ouvrage de
décider de la nature et de 1’urgence des interventions.

La surveillance des ouvrages est assurée par deux méthodes essentielles, I’inspection
visuelle, est une méthode qualitative permet souvent de détecter les désordres et les anomalies
effectuant I’ouvrage. Par contre, ’auscultation est une méthode quantitative basée sur ’utilisation
d’instruments pour suivre le comportement de 1’ouvrage. Leur dispositif doit étre congus en
fonction des dimensions et des particularités technique du barrage. (Durand, 1999)

VI-1- Appareils d’auscultation :

L’auscultation prévue est essentiellement basée sur :
» Des reperes topographiques extérieurs intéressant tant la créte que les parements du barrage
ou les structures en béton (galerie de vidange,...)
» Des cellules ou dispositifs internes au barrage destiné essentiellement a suivre :
- En cours de construction la dissipation des pressions interstitielles ;
- L’homogénéité et ’ampleur des tassements ;
- Le développement du réseau d’écoulement dans ’ensemble de la fondation de 1’ouvrage (digue,
fondation, appuis,...) ;
- Contrdle de tous les débits de fuite tant en galerie (galerie de drainage, vidange de fond,...) qu’a
proximité des ouvrages (Rapport ANB, 2000).

VI-2- Dispositif d’auscultation :

L’auscultation de la digue est assurée par des repéres et cellules placées dans différentes

sections du barrage sont réparti comme suit

* Des reperes topographiques extérieurs situés sur la digue (berme de parement aval niveau 805m
et parement au niveau 825m, créte de la digue, batardeau niveau 815m) de méme que sur les
structures en béton des différents ouvrages comme la tours de prise. Ces repéres topographiques
sont constitués par des cocardes bicolores fixées & certains niveaux. Ils donnent les
déplacements horizontaux et verticaux des ouvrages par la visée a partir de plates-formes en
béton situces sur les rives (points fixes qui servent de repéres) (Rapport ANB, 2000).

* 5 cellules de mesures des pressions totales placées au-dessus de la galerie de dérivation/ vidange
de fond ainsi qu’a la jonction avec la galerie d’injection.

e 5 cellules de mesure des pressions totales placées au contact de la fondation dans chacune des 5
sections d’auscultation.

- 159 -



Chapitre VIII : Protection du barrage

* Des forages drainant (tous les 6m, @ = 125mm, L = 15mm) inclinés de 20° sur I’axe vertical du
barrage. Ils sont réalisés a partir de la galerie d’injection et de drainage 4 I’aval de I’écran
d’étanchéité de la digue.

¢ Des cellules piézométriques placées :

- Sous la fondation du noyau (aux niveau -10 et -15m),
- Sous la couche drainante située 4 la base de la recharge aval

* Des cellules de mesure des pressions interstitielles placées dans les recharges amont et aval de
la digue aux différents niveaux (fondation, 805m, 810m, 825m, 840m) et a différents
emplacements et sur le dessus de la galerie d’injection et de la galerie de dérivation/ vidange de
fond.

Selon le rapport ANB (2000), il est prévu par section d’auscultation :

- 6 cellules en fondation ;

- 3 cellules au niveau 805m ;

- 5 cellules au niveau 810m ;

-4 cellules au niveau 825m ;

- 3 cellules au niveau 835m.

* Des piézometres ouverts placés a 4.3m de ’axe du barrage ainsi qu’a 60 et 100m 4 I’aval. Ils
vont de la créte jusqu’a 15m de profondeur sous le niveau du noyau.

* Des tassomeétres a manchettes magnétiques placés :

A 50m a I’amont de I’axe du barrage ;

A 4.3m de I’axe du barrage vers I’aval ;

A 50m a I’aval de I’axe ;

Fig. VIII-04 : Indicateur de tassement (pige).

Sur la berme aval du niveau 805m (un seul appareil) dans la section centrale, les indicateurs

de tassement descendent jusqu’a 10m de profondeur sous le niveau de la fondation de la digue
(Rapport ANB, 2000).

VII- Impacts sur ’environnement :

Les impacts des ouvrages de transfert depuis la station de pompage de la retenue de Beni
Haroun jusqu’au réservoir d’Oued El Kaim a I’exception bien sur des passages sous tunnel
(traversée du mont Krenenou sur 1.1km en refoulement et traversée en tunnel sur 64km en
gravitaire depuis le bassin d’expansion de Ain Tin jusqu’au réservoir d’Athmenia), sont étudiés en
considérant les effets directs ou indirects, les effets temporaires ou permanents des ouvrages sur
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I’environnement physique (I’eau, I’air et les sols), I’environnement biologique (la faune et la flore)
et I’environnement socio-économique (les activités humaines) (Rapport ANB, 2000).

Les caractéristiques techniques des ouvrages du projet et les reconnaissances effectuées sur
le terrain permettent de dresser ainsi la liste des impacts du projet

VII-1- Les superficies concernées :

Le passage de la conduite de transfert aura des effets directs et indirects sur I’usage des sols.

- 25m d’emprise permanente de la conduite de refoulement sur 10.3km, depuis la station de
pompage jusqu’a I’entrée du tunnel a écoulement gravitaire (non compris les 1.1km en
refoulement du tunnel de Kremenou), soit environ 26 Hectares ;

- Environ sept hectares pour les emprises des installations du bassin d’expansion de Ain Tin
et I’entrée du tunnel de Kremenou ;

- La surface totale du réservoir d’Oued El Kaim ;

- Environ 10m sur 3km pour la portion de la route Mila-Oued Athmenia située dans le
réservoir et qui a été déviée sur des terres agricoles ;

- Quelques centaines de m* d’exploitation maraichére & I’extrémité du réservoir d’Athmenia,
a proximité de la digue principale.

VII-2- Le remplissage du réservoir d’Oued EI Kaim :

» Les impacts directs irréversibles et permanents sont :

- Les habitations situées dans la zone du réservoir.

- Les activités de vergers/ maraichage, qui se développent a I’extrémité du réservoir, prés de la
digue principale. L usage agricole des sols et les activités qui se développer seront perdus, du fait de
I’emprise nécessaire a la construction de la digue principale.

» Le remplissage du réservoir d’Athmenia aura des impacts indirects irréversibles et permanents
sur I"usage agricole des sols, a I’'Est du réservoir. La déviation de la route Mila-Oued Athmenia,
dans sa portion qui sera inondée (3 kilométres). Cette déviation de la route entrainera une
emprise de 10m sur les terrains agricoles, dont l'usage sera perdu. Des mesures de
compensation sont prévues sur cet aspect dans le cadre du projet.

VII-3- Les activités du chantier de construction de la conduite de transfert :

Le chantier du bassin de Ain Tin et le chantier du creusement du tunnel & écoulement
gravitaire auront des impacts directs transitoires sur les habitations des villages et/ ou habitations
situées a proximité (El Khenaza, Douar Ben Zekri et habitations situées au Nord de la cuvette
d’Oued EI Kaim). Ces impacts négatifs concernent les nuisances de toutes sortes liées au chantier :
bruit, securnte, difficultés dans les déplacements, passage de camions et d’engins, poussiéres, dépots
divers et rejets liées aux chantiers de construction.
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La retenue d’Oued El Kaim est destinée & noyer 16.57km? de terrain agricole dans le Sud de
la wilaya de Mila, représente une masse d’eau de 35Hm’ et une digue en terre homogene de
44metres de haut sur 625métres de long (en créte).

Ce réservoir est établi dans les marnes et les argiles Miocéne qui sont étanches. Localement,
et plus particulicrement sur le site du barrage principale, des couches de calcaires lacustres plus ou
moins lenticulaires en rive gauche, créent un risque de circulation latérale d’eau et de
contournement du barrage, aussi la présence de gypse soluble provoque des circulations potentielles
d’eau pour ces raisons un voile d’étanchéité réalisé sous I’axe du barrage. Ce voile constitue la
solution la plus efficace au probléme d’étanchéité spécifique a ce site.

La digue principale (K1) est constituée d’un remblai homogéne en matériaux limono-
argileux, ces matériaux sont de qualité satisfaisante et de quantité suffisante avec des conditions
d’exploitation et de transport favorables.

Les pentes extérieures de la digue sont: 1/3.5 4 I’amont et 1/2.7 a ’aval, ces pentes
garantissent la stabilité¢ du barrage avec un coefficient de sécurité de 1.5 pour les conditions
normales d’exploitation. La stabilité du remblai est confortée par la présence du réseau des drains et
filtres qui diminuent I’effet des infiltrations des eaux dans le corps de la digue.

Le tassement est considéré parmi les phénoménes complexes qui se produisent dans les
barrages en remblai et dans le cas de la digue du barrage d’Oued El Kaim, ce phénoméne a été
ctudi¢ par deux méthodes: I'une au laboratoire « essai a 1’cedométre » et I’autre numérique «
meéthode des éléments finis »pour estimer le tassement et trouve la solution adéquate.

Enfin, il est affirmé qu’il n’y a pas des solutions idéale pour un barrage en terre qui
s’exposer a plusieurs phénomeénes.
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Résumé ;.

Cette étude faite sur le barrage résem!)ir d’Oued El Kaim (wilaya de Mila), vise &
vérifier I'état actuel de Pouvrage, tel que 1a| nature géologique et tectomque du site du
barrage, les conditions hydro-climatologiques de la rgion ou se frouve ce barrage les
matériaux de construction ainsi que la stabilité de la dlgue et enfin traiter le phénoméne du
tassement dans le barmge, en utilisant la métl'%ode oedométnque et celle des éléments finis
(logiciel Plaxis 8.2), ensuite une comparaison des résultats obtenus par les deux méthodes. .

L

Mots clefs : ouvrage, smbﬂi}aé, diguq, tassen:wm. : t
Abstract: ‘ '.-

. ‘ ' | :
This study on the dam reservoir Oued El Kaim (wilaya of Mila), aims to check the

current structure, as the geological and tectti)nic nature of the site of the dam, hydro-
cllmatologlcally conditions in the reglon ;vhere the dam, construction malenals and the
smblllty of the dam and finally deal with the phenomenon of decline in the dam, using the
method oedométrique and ﬁplte_ e:lefnent (soft\Tare P.}axns 8.2), followed by a comparison of
results . ‘ by : ,bpth-metlgods.

|

Keywords: structure, stabiliéy, dam, settlingl.
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