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Ouvrages hydrauliques en remblai :

un regard transversal sur l’action de ’eau

"eau s’écoule a travers un ouvrage hydrau-

lique en remblai (barrage ou digue), sa

fondation et ses appuis. Elle peut méme

s’écouler exceptionnellement par
surverse au-dessus de I'ouvrage, lors d’une crue
par exemple.

Les deux formes ultimes de rupture d’un ouvrage
en remblai résultant de I’action de I’eau sont la
bréche et le glissement. Une rupture résulte sou-
vent d'un enchainement de situations et d’une
combinaison de phénomeénes qui vont en s’ac-
célérant. La figure 1 (p. 50) montre quelques en-
chainements possibles conduisant a la rupture.
Elle situe également les trois types de modélisa-
tion existants. On constate que quelques phéno-
meénes et enchainements de phénomenes échap-
pent a la modélisation.

L'action de |'eau est variée et multi-échelle dans
le temps et dans I’espace. C'est probablement
ce qui explique que les manuels de géotechni-
que ou les ouvrages spécialisés n’en abordent
que quelques aspects seulement.

On se propose de porter un regard transversal
sur I'action de I'eau, sous I'angle de la modéli-
sation. Quelques reperes permettront d’introduire
brievement I’état de I'art actuel, et le chemine-
ment interdisciplinaire suivi pour y arriver. Quel-
ques voies de recherche a explorer sont men-
tionnées. Ce regard montre que lorsque I'échelle
de travail est celle de I'ouvrage, il apparait perti-
nent de ne pas découpler recherche et expertise.

Ces deux approches sont intimement liées par la
méme information de terrain, aussi précieuse
pour évaluer la sécurité de I'ouvrage, que pour
développer et valider des modéles.

On peut dans un premier temps décliner le type
d’action hydraulique suivant le type d’écoulement:
lent ou rapide, interne ou en surface (tableau T,
figure 2, p. 51). C’est I'objet du premier paragra-
phe. Les autres paragraphes reprennent en détail
les diverses forme de I’action de I'eau sur un
ouvrage en remblai, en déclinant cette fois cette
action suivant les modélisations existantes ou sui-
vant les connaissances disponibles (figure 1).

Les divers types d’écoulement

ECOULEMENTS LENTS INTERNES,

SOL TRIPHASIQUE

Lorsque le sol est non saturé, c’est-a-dire lors-
que l'espace interstitiel contient de I'eau et de
I'air, les grandeurs qui pilotent I'influence de I'eau
sont la succion (différence de pression entre |'eau
et I'air) et le degré de saturation (volume d’eau/
volume des pores). Les écoulements d’eau et d’air
sont bien décrits par une loi de type Darcy. L'ap-
port d’eau (saturation) augmente le poids volu-
mique, donc les actions motrices dues a la gra-
vité. Par ailleurs, cette saturation peut provoquer
une diminution de la raideur, ainsi qu’une dimi-
nution de la résistance. Cette diminution résulte
d’une combinaison de phénomeénes mécaniques
et physico-chimiques. Ceci est maintenant bien
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A Figure 1 - Quelques enchainements de phénoménes résultant de ’action de 'eau et conduisant a la rupture.
L’action de ’eau est multi-échelle dans le temps et dans 'espace. Le poids propre est une sollicitation omniprésente.
Les fleches ne sont pas des implications mais des conséquences possibles. Les encadrés en pointillés situent les
modélisations actuelles : 1) modélisation du couplage hydromécanique par éléments-finis ; 2) calcul de stabilité par
équilibre limite, analyse limite ou calcul a la rupture ; 3) modélisation de la rupture progressive par hydraulique et

transport solide.

connu pour les sol fins cohésifs (Alonso et al.,
1995). Ce phénomene est plus marginal mais
bien réel pour la classe des sols granulaires non
cohésifs a gros grains de type enrochement
(Bonelli et Anthiniac, 2000). Des tassements im-
portants, voire des effondrements, ou des insta-
bilités et des glissements peuvent alors survenir
(figure 1). Ces phénomeénes reléevent de la
géomécanique, et plus particulierement de la
mécanique des sols non saturés, qui integre de-
puis une quarantaine d’années des résultats is-
sus d’autres disciplines comme la physique du
sol, la pédologie ou l'irrigation (Alonso et al.,
1995).

ECOULEMENTS LENTS INTERNES, SOL DIPHASIQUE
Lorsque le sol est saturé par un fluide compressi-
ble (eau et bulles d’air) ou incompressible (eau),
les écoulements lents suivent la loi de Darcy. La
grandeur qui pilote dans ce cas l'influence de

I’eau est la pression interstitielle, qui déjauge la
matrice solide et diminue les contraintes effecti-
ves (confinement), donc les actions résistantes.
Ceci peut conduire a des instabilités et a des glis-
sements (figures 1 et 2). Ces phénomenes rele-
vent de la géomécanique, et de la mécanique
des sols classique. Le déjaugeage est connu de-
puis plus de deux millénaires (Archimeéde), mais
n’est pris en compte que depuis les années vingt
(Terzaghi) a travers le principe des contraintes
effectives.

ECOULEMENTS INTERNES LOCALEMENT RAPIDES

La vitesse d’écoulement peut devenir localement
importante (supérieure a la perméabilité), a la
suite de phénomenes physico-chimiques
(défloculation, dissolution), a cause d’une confi-
guration locale particuliere (trou, interface entre
deux matériaux), ou simplement par vieillisse-
ment. Les grandeurs qui pilotent l'influence de
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Ecoulement interne

Type d’écoulement

Sol triphasique
Succion

Grandeurs influentes = Degré de saturation

Ecoulement lent

Pression interstitielle

Ecoulement Ecoulement
localement rapide ~ de surface
rapide

Sol diphasique

Gradient Contrainte fluide
hydraulique Vitesse

Vitesse d’écoulement
d’écoulement

Autre grandeur physico-chimique

Tableau 1 - Les grandeurs influentes de 'action de 'eau sur le sol suivant le type d’écoulement.

Ecoulements

Phase air discontinue

lents Glissement . Géomécanique
Glissement
Instabilité | ik
nstabilité
Dissolution o\ Effrondement
Défloculation d Dlmlntutprt't Diminution
i es contrainies de la résistance
Suffusion effectives L
Diminuion
de la raideur
Bréche Phe_lse
air
. Déjaugeage Diminution continue
Effrondement Débourrage Jaugeas de la résistance  Diminuion
) Arrachage \ de la raideur
. Charriage  Transport
Ecoulements Instabilité e
X ondement
rapides Renard
Bopulance
Glissement A
Hydraulique Ecoulements lents
et

transport solide

Figure 2 — Quelques aspects de I'action de 'eau et ses conséquences locales a I’échelle du matériau ou globale a
I’échelle de 'ouvrage. Positionnement selon que ces phénomeénes intéressent plutst la géomécanique ou ’hydrauli-

que et le transport solide.

I"eau sont la vitesse d’écoulement et le gradient
hydraulique. Des particules solides peuvent se
détacher et étre transportées par I’'écoulement :
c’est Iérosion interne. Ce peut étre juste la frac-
tion fine qui est concernée (suffusion), ou I'en-
semble de la matrice solide (renard). Ces phéno-
meénes sont bien connus en géomécanique de-
puis au moins deux siecles.

Ecou LEMENTS DE SURFACE

’écoulement peut se faire en surface. C’est par
exemple le cas d’une surverse de I'ouvrage a la
suite d’une crue, qui provoque un écoulement
transitoire a surface libre sur la créte et le talus
aval de I'ouvrage. Les grandeurs qui pilotent I'in-
fluence de I’eau sont la vitesse d’écoulement et

la contrainte de cisaillement fluide, qui déta-
che et transporte des grains dans le cas d’un sol
non cohésif, ou des mottes dans le cas d’un sol
cohésif. Ce phénomene d’érosion hydraulique
de surface (ou externe) peut conduire a une bre-
che. Il ne reléeve pas de la géomécanique, mais
de I’hydraulique fluviale et torrentielle et du
transport solide.

LES APPORTS DE L’HYDRAULIQUE :

LA LOI DE DARCY

Darcy montre en 1856 que la vitesse apparente
d’écoulement de 'eau est proportionnelle au
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gradient hydraulique. Le coefficient de propor-
tionnalité est la perméabilité a I'eau, ou conduc-
tivité hydraulique. En 1886, Forchheimer démon-
tre que I’écoulement de I'eau en régime perma-
nent suivant la loi de Darcy dérive d’un poten-
tiel (conservation de la masse d’eau). Cette des-
cription est issue de I’hydraulique. Elle n’est va-
lable que pour un fluide incompressible et chi-
miquement inerte en écoulement laminaire a tra-
vers un sol indéformable.

LES APPORTS DE LA PHYSIQUE DU SOL :

LA PRISE EN COMPTE DE L’AIR CONTINUE

Dans un sol pour lequel les déformations sont
négligées, la prise en compte de lair vient de
recherches menées en irrigation et surtout en
physique du sol : Richards (1931) étend la loi de
Darcy aux sols non saturés en supposant que I"état
hydrique du sol influence sa perméabilité. La
description devient phénoménologique, et de
nombreux modeles sont proposés depuis une
soixantaine d’années (Alonso et al., 1995), mais
I'air et 'eau demeurent des phases continues.

LES APPORTS DE LA GEOMECANIQUE :

LA PRISE EN COMPTE DES DEFORMATIONS

En géomécanique, les travaux fondateurs de
Terzaghi (1923) et de Biot (1941) conduisent aux
équations de conservation de masse solide et
fluide régissant I’écoulement dans un sol saturé
déformable. Apres la premiére tentative de
Barden (1965), c’est seulement dans les années
quatre-vingt que sont proposées par de nombreux
auteurs plusieurs formulations de I’écoulement
de I’eau dans un sol non saturé déformable
(Alonso et al., 1995). Tous les modeles suppo-
sent toujours |'air et I'eau en phases continues.
Linfluence de I'air a travers la succion sur la rai-
deur et la résistance du sol est prise en compte.

L’IMPORTANCE DE LA SURVEILLANCE

Les modeles actuels nécessitent notablement plus
de données que ne peuvent en fournir des essais
de laboratoire ou des essais in situ. Leur carac-
tere prédictif n’est que qualitatif. lls permettent
par contre une reconstitution convenable des
mesures d’auscultation sur une grande durée (plu-
sieurs dizaines d’années). Cette utilisation est
cohérente avec la « méthode des observations »
introduite en géotechnique par Terzaghi et Peck.
Cette méthode appliquée aux barrages consiste
a mettre les observations visuelles et les mesures
d’auscultation en relation avec un modéle inté-
grant un ou plusieurs mécanismes correspondant,

afin de faire un diagnostic. On concoit I’extréme
importance de la surveillance de I'ouvrage : ins-
pections visuelles périodiques, auscultation or-
ganisée et analyse des mesures d’auscultation.
Cette pratique met en évidence deux exemples
de besoins de recherche, indiqués ci-apres.

L’INFLUENCE DES BULLES D’AIR

L'air piégé lors de la construction permet d’assi-
miler le mélange eau + air piégé a un fluide com-
pressible (Schuurman, 1966), et le sol peut étre
considéré comme saturé. Cette approche permet
de modéliser la construction d’un barrage
(Sawada et Toriyama, 1967 ; Duncan et Chang,
1983), mais elle ne permet pas de modéliser son
remplissage. Le fait que lair puisse étre en phase
continue ou non (bulles) reste un verrou majeur
et toujours actuel de la modélisation. La prise en
compte de I'entrainement par écoulement des
bulles d’air piégées a la construction permet d'ex-
pliquer que les pressions interstitielles dans le
corps d’un barrage puissent étre supérieures aux
prévisions de projet, et en particulier supérieu-
res aux valeurs de long terme (régime perma-
nent). Cette approche en est encore a ses pre-
miers pas (Billstein et Svenson, 2000).

LE TASSEMENT DES ENROCHEMENTS

De nombreux ouvrages sont constitués de sols
contenant des éléments grossiers (enrochements).
Lorsque ces matériaux viennent a se saturer, des
tassements importants peuvent survenir et con-
duire a des désordres. C’est le cas d'un barrage
zoné au moment du premier remplissage, ou d’un
barrage en enrochements & masque imperméa-
ble amont, soumis accidentellement a une satu-
ration, a la suite d’une fuite du masque ou d’'une
inondation par l'aval. Le comportement et la
modélisation de tels sols ont fait I'objet de peu
de recherches au regard de I’effort important con-
senti pour les sols fins. La prise en compte de la
fragilisation des blocs et de la cassure des pointes
lors de I'immersion a permis d’expliquer les ob-
servations sur ouvrage (Bonelli et Anthiniac, 2000).

Le glissement par instabilité désigne le détache-
ment et le déplacement le long d’une pente d’un
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massif de sol ou de matériaux rocheux sous ac-
tion des forces de gravité. La connaissance des
glissements par instabilité doit beaucoup a I'étude
des risques naturels.

L'eau est un facteur-clé du glissement du talus
d’un barrage ou d’une digue. Ce phénomene peut
survenir lorsque la résistance est médiocre (co-
hésion, angle de frottement interne), ou diminuée
par la saturation du matériau initialement mal
compacté ou compacté a une teneur en eau trop
faible. Il peut également intervenir lorsque la
pression interstitielle est trop élevée, a la suite
d’une construction trop rapide, d’une vidange
trop rapide, ou d’une déficience du drainage.

La stabilité des talus des barrages en remblai est
en général vérifiée en fin de construction, a ni-
veau normal du réservoir (figure 3a) et aprés une
vidange rapide (figure 3b). Les glissements par
instabilité n’intéressent pas que les talus des bar-
rages, mais aussi les fondations, ainsi que les
versants de la retenue (exemple historique du
barrage de Vaiont, Italie, 1963).

Les méthodes d’analyse de stabilité par équili-
bre limite sont tres utilisées par la profession
(CIGB, 1986). Elles nécessitent des hypothéses
empiriques : approximation des contraintes,
forme de la surface de rupture (cercle, spirale
logarithmique, segments de droite). Chaque jeu
d’hypothese conduit a une méthode spécifique.
Il en existe un nombre important (Fellenius 1926 ;
Terzaghi, 1943 ; Bishop, 1954 ; Janbu, 1954 ; Mor-
genstern and Price, 1965 ; Spencer 1967...). La
méthode de Bishop est de loin la plus utilisée.

La popularité de ces méthodes vient probable-
ment du fait qu’elles sont fondées sur des con-
cepts simples (glissement plan ou circulaire, cri-
tere de Mohr-Coulomb, 1773). Elles ont été dé-
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veloppées par des géomécaniciens qui ont tres
tot intégré les besoins de la profession : champ
de pression interstitiel dans le barrage a partir de
mesures d’auscultation ou de résultats numéri-
ques, géométries complexes, matériaux hétéro-
genes, chargements variés.

Les méthodes d’équilibre limite ne sont pas fon-
dées sur une démarche scientifique rigoureuse.
Leur signification mécanique est ténue. Elles font
intervenir simultanément des considérations d’or-
dre statique (évaluation des contraintes) et ciné-
matiques (géométrie a priori du glissement). Il
est acquis depuis plus de vingt ans que ces mé-
thodes ne sont pas conservatives et peuvent con-
duire a des estimations supérieures ou inférieu-
res a la charge limite exacte suivant les cas (Kim
etal.,, 1999 ;Yu et al., 1998). C’est en particulier
vrai pour des ouvrages hétérogenes. Ceci vient
du fait que le champ de contrainte utilisé peut
ne pas étre statiquement admissible (seul un équi-
libre global en force ou en moment est partielle-
ment satisfait), et que le champ de vitesse utilisé
peut ne pas étre cinématiquement admissible (la
loi d’écoulement plastique du sol ne fait pas par-
tie du modele, I'angle de dilatance ne fait pas
partie des données). On congoit alors I'impor-
tance du coefficient de sécurité, en général de
I'ordre de 1,3. Cette pratique revient a se donner
30 % de marge d’erreur a répartir entre les don-
nées géotechniques, et le modéle lui-méme.

Les méthodes basées sur I'analyse limite et le
calcul a la rupture sont issues de la mécanique
des solides. Elles ont également été initiées dans
les années cinquante avec des applications im-
portantes en calcul des structures et en mécani-

=
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Figure 3 - Linstabilité par glissement concerne le parement aval lorsque la réservoir est plein (a), et le parement
amont au moment d’une vidange rapide (b), lorsque les pressions dans le corps de l'ouvrage ne sont pas dissipées.
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que des sols (Chen, 1990 ; Salencon, 1983). Elles
sont fondées et rigoureuses. Elles conduisent a
une estimation de la charge limite par borne in-
férieure et supérieure. L utilisation de la méthode
des éléments finis pour calculer les champs de
contrainte et de vitesse (Kim et al., 1999 ;
Yu et al., 1998) ouvre de larges perspectives, en
rendant possible la prise en compte du compor-
tement hydromécanique du sol, ainsi que des
géométries et des chargements complexes. Cette
possibilité n’est pas encore exploitée.

L'érosion interne résulte du détachement et du
transport de matiere sous |’effet d’'un écoule-
ment d’eau, dans le corps d’un barrage ou dans
la fondation. Lorsque le transport est un char-
riage concentré dans un conduit, c’est un re-
nard. Lorsque le transport est diffus a travers la
matrice solide et ne concerne que les fines en
suspension, c’est une suffusion. Ce phénomeéne
local est difficile a reproduire en laboratoire,
ou a observer in situ (CIGB, 1990 ; CFGB,
1997). Il n’est pas spécifique aux ouvrages,
mais concerne également les risques naturels
(Hagerty, 1991).

La suffusion (ou suffosion, Pavlov, 1898) groupe
tous les processus d’érosion souterraine qui se
traduisent par un enléevement de matiére sans
intervention de la dissolution. L'écoulement en-
traine les particules les plus petites a travers la
matrice solide formée par les particules les plus
grosses. La teneur en fines évolue dans le temps.
Les zones qui ont perdu leurs fractions fines ont
une perméabilité plus élevée, donc des vitesses
d’écoulement plus élevées, ce qui peut initier
un renard. Elles ont également une densité plus
faible, ce qui peut provoquer un effondrement.
Les zones colmatées par 'arrivée de ces fines
ont une perméabilité qui diminue, induisant des
pressions interstitielles plus élevées, ce qui peut
conduire a des glissements.

Un sol hétérogene, instable, dispersif ou a granu-
lométrie étalée n’assurant pas I’autofiltration, est
souvent a 'origine d’une suffusion. Elle peut étre
initiée dans le volume (suffusion interne) ou a I'in-
terface de deux matériaux (suffusion externe). La

cinétique de la suffusion est lente. Elle est de I’or-
dre de la dizaine d’années (CFGB, 1997).

Un renard peut survenir dans le corps du bar-
rage ou dans sa fondation. Dans un sol sans co-
hésion, le filet d’eau entraine par sa vitesse de
fines particules en commencant par le débou-
ché aval, puis I’érosion remonte ensuite vers
I'amont en s’accélérant car I'eau a un chemin
de plus en plus court a parcourir et sa vitesse
augmente. Dans un sol cohésif dispersif, le re-
nard est dd a un processus de défloculation dans
lequel I'eau circule a travers un canal d’écoule-
ment (tel qu’une fissure) et I’érosion de la paroi
de ce canal se produit simultanément sur toute
la longueur.

Cette érosion crée une galerie qui traverse le
barrage ou sa fondation (figure 4). Le diametre
s’élargit. Si le phénomene continue, il peut se
produire un effondrement qui conduit a une bre-
che (figure 5).

Un renard peut étre initié par des facteurs di-
vers : présence de trous (terriers de fouisseur, sou-
ches), discontinuités matérielles a I'interface de
structures rigides (conduits, galeries), insuffi-
sance ou absence de filtre, zones de fissure ou
de fracture hydraulique (a la suite d’un remplis-
sage trop rapide par exemple), rupture de la
conduite de vidange.

Le délai d’apparition des conséquences d’un re-
nard est variable, de quelques heures a plusieurs
mois apres le remplissage (CFGB, 1997). Un re-
nard peut étre la conséquence d’une suffusion et
apparaitre plusieurs années apres la mise en ser-
vice (barrage de Saint-Aignan, France). La ciné-
tique conduisant a la rupture est également va-
riable, de quelques heures (barrages de Téton ou
de lowa Beef, Etats-Unis) a quelques jours (bar-
rage de Fontenelle, Etats-Unis).

Les criteres de projet s’appuient le plus souvent
sur des méthodes statistiques anciennes (Blight,
1910 ; Lane, 1935). Il n’existe actuellement aucun
modele numérique opérationnel de |"érosion in-
terne, méme pour reproduire des évenements
passés. Il n’existe pas non plus d’expérience de
laboratoire basée sur un modele mécanique.
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Figure 4 — Un renard peut survenir dans le corps de 'ouvrage (a) ou dans la fondation (b).

N T N N T

Figure 5 - Evolution type d’un renard dans le corps de louvrage. Vue en coupe rive/rive. Le diamétre du conduit
s’agrandit par érosion latérale, puis provoque une bréche par effondrement.

La cinétique d’érosion par renard est actuelle-
ment modélisée de maniére simple, avec une
approche similaire (et les mémes logiciels) que
celle utilisée pour la cinétique d’évolution d’une
breche sous surverse (Singh, 1996 ; CIGB, 1998).
Le renard est schématisé par un conduit circu-
laire dans lequel I’hydraulique peut étre consi-
dérée en charge ou a surface libre suivant les
modeles. Ce conduit s’agrandit progressivement
jusqu’a ce que son diametre atteigne un rayon
critique évalué empiriquement. Il y a alors ef-
fondrement et breche.

Il n’existe actuellement aucune modélisation
mécanique du phénomeéne de suffusion.

L'érosion interne est probablement I’action de
I'eau qui échappe le plus a I’approche tradition-
nelle basée sur un modéle mécanique et des ex-
périmentations de calibration de ce modele. La
pratique est plutot de se prémunir au mieux par
des dispositions constructives (c’est notamment
le réle des filtres) et de s’appuyer sur la sur-
veillance visuelle et quantitative (auscultation).

De nombreux facteurs peuvent étre a l'origine
de la surverse d’un barrage en terre (exemple déja
historique du barrage de Belci, Roumanie, 1991).
L'érosion externe concerne les ouvrages, mais
aussi les appuis et les rives (inondations de 1996

dans la région de Saguenay, Canada). L'érosion
externe concerne également les phénomeénes et
risques naturels.

L'analyse statistique des ruptures passées montre
que : 1) la largeur de la bréche est de I'ordre de
deux a cinq fois la hauteur du barrage ; 2) la moi-
tié des bréches est initiée par moins de cinquante
centimétres de hauteur d’eau ; 3) la durée de for-
mation de la bréche est de quelques minutes a
quelques heures. Deux phénomenes en sont a
I'origine : 1) le détachement et le transport so-
lide par charriage sur le parement aval puis sur
le fond et les cotés de la breche ; 2) le glissement
par instabilité des parois latérales ainsi formées
(figures 6 et 7, p. 56).

La compréhension et la modélisation de la for-
mation d’une bréche sous I’effet d’une surverse
mobilisent des compétences pluridisciplinaires:
mécanique des fluides, hydraulique, hydrody-
namique, hydrologie, transport solide, géotech-
nique, géomécanique. Les premiers modeles uti-
lisés dans les années soixante pour les barrages
étaient basés sur des approches simples et em-
piriques. Les modeles actuels de simulation nu-
mérique de I’érosion hydraulique, des plus sim-
ples aux plus sophistiqués, sont basés sur le
couplage d’un modele hydraulique et d’'un mo-
dele de transport solide (Singh, 1988 ;
CIGB, 1998).
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Figure 6 — Evolution type d’une bréche par surverse. Vue en coupe amont/aval. Lorsque le volume de la recharge
aval devient insuffisant pour assurer la stabilité, la poussée hydrostatique provoque une rupture brutale de la partie

haute de 'ouvrage.
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Figure 7- Evolution type d’une bréche par surverse. Vue en coupe rive/rive. La bréche s’approfondit puis s’élargit

par érosion latérale ou par glissement des talus.

LE MODELE HYDRAULIQUE

Le modele hydraulique est, suivant la finesse de
la modélisation, le modele de Bernouilli avec
quelques hypothéses hydrauliques, le modéle de
Saint-Venant unidimensionnel ou bidimension-
nel. Les équations de Navier-Stokes avec turbu-
lence, utilisées pour I’étude des rivieres, ne sem-
blent pas encore avoir été utilisées pour la
rupture progressive des barrages en remblai. Le
coefficient de perte de charge (Strickler) dépend
des profils hydrauliques, du changement de géo-
métrie et du type de sol. Le modele hydraulique
donne acces a la contrainte de cisaillement qui
provoque le détachement des particules solides.

LE MODELE DE TRANSPORT SOLIDE

Ce modele décrit le charriage des particules soli-
des (modele de Meyer-Peter/Miiller (1948) ou
modele d’Einstein-Brown (1950)). L'actualisation
de la géométrie de la breche utilise la loi de con-
servation de la masse solide et des hypotheses
plus ou moins rustiques, puisque le phénomene
est toujours tridimensionnel. Cette actualisation
peut également intégrer un calcul de stabilité au
glissement pour les parois latérales de la bréche.

Tous ces modeles permettent une bonne reconsti-
tution des ruptures observées (CIGB, 1998). Les
débits de pointe estimés par les modeles numéri-
ques sont du méme ordre de grandeur (& 50 % pres
tout de méme) que les formules basées sur une
analyse statistique des ruptures de barrage passées.

Nous ne connaissons pas de méthodologie
d’expérimentation, au laboratoire ou in situ,
d’érodibilité destinée a la calibration de la mo-
délisation. Ces modeles ne permettent donc pas
un dimensionnement. lls n‘ont a priori aucun
potentiel prédictif. lls sont plutdt destinés a re-
produire des évenements passés, afin d’éviter
qu’ils ne se reproduisent, et de permettre par si-
mulation d’évaluer I'impact de plusieurs scéna-
rios pour l'ouvrage lui-méme, et pour
la zone aval (impact d’un évacuateur, d’une
végétalisation du talus aval...). Les paramétres
doivent étre estimés par recalage par rapport aux
observations in situ, extrémement précieuses.
Nous ne connaissons toutefois pas de méthodo-
logie de relevés d’informations sur site destinés
a la validation de cette modélisation.

Les voies de recherche sont nombreuses et cou-
vrent le modele mécanique et sa mise en ceuvre
numérique (CIGB, 1998). On cite quelques exem-
ples relatifs a I’érosion par transport solide, a I'in-
terface de plusieurs disciplines.

Tous les modeles de transport solide par charriage
sont des modeles empiriques. lls sont établis dans
le prolongement des formules de transport solide
en riviére, issues de considérations de mécanique
des fluides sur des géométries simples et
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unidimensionnelles, avec des profils de vitesse
connus, et pour des matériaux non cohésifs.

Lorsque la hauteur de l'ouvrage est faible et que
le volume stocké est important, le phénomene
essentiel est I'érosion latérale de la breche : ce
point peut mettre en défaut une modélisation
trop simpliste.

Lorsque la modélisation est élaborée, I'expres-
sion tensorielle du modele de transport solide
est délicate. La détermination de la contrainte
effective agissant sur les grains en fonction de la
contrainte de cisaillement fluide est problémati-
que en présence de turbulence.

Les modeles de transport solide par charriage sont
bien adaptés aux sols granulaires non cohésifs,
pour lesquels le seuil de contrainte integre I’ac-
tion de la pesanteur et une taille granulométrique
caractéristique. Pour les sols fins cohésifs, I’ac-
tion hydraulique ne détache pas des grains mais
des mottes : ceci n’est pas encore modélisé. On
n’a pas encore réussi a résoudre le probléeme mé-
thodologique d’estimation de la résistance des
sols a I"érosion, et |'on n’a pas encore trouvé de
relation stricte entre I'érodibilité et les différents
types pédologiques existants.

Un regard transversal de l'influence de I’eau sur
les ouvrages en remblai a été mené, sous I’angle
des modélisations actuelles et de quelques pis-
tes de recherche a explorer. Ce regard met en
évidence trois résultats.

e Les avancées se situent aux interfaces de plu-
sieurs disciplines et intéressent des domaines
d’application différents. Des phénomenes simi-

Ouvrages hydrauliques en remblai : un regard transversal sur l'action de l'eau

laires se rencontrent notamment sur terrains na-
turels, en montagne. La représentation de la fi-
gure 2 est d’ailleurs fortement inspirée de celle
de Meunier (in lldefonse et al., 1997) concer-
nant les phénomeénes et disciplines en hydrauli-
que et mouvements de terrain. Ce potentiel plu-
ridisciplinaire a été pleinement exploité pour
décrire les écoulements lents, et a un degré moin-
dre, pour décrire I’érosion externe. Il semble que
tout reste a faire pour aborder I’érosion interne.
Le glissement par instabilité est un cas a part pour
lequel se profile une piste.

o Les modélisations actuelles ne sont que ponc-
tuelles et explicatives. Leur caractere prédictif est
ténu, voire inexistant. 'utilisation des modélisations
numériques se situe pour le moment dans la re-
constitution et I'explication de faits passés. Les ob-
servations sur site sont primordiales pour la valida-
tion des modeles, surtout pour reproduire des ac-
cidents rares. La surveillance et 'auscultation des
ouvrages est un point d’appui, bien réglementé pour
les barrages. Il apparait par contre nécessaire d’ima-
giner une méthodologie, accompagnée de moyens
(équipe spécialisée) pour relever les informations
in situ destinées a la compréhension des phéno-
meénes et a la validation des modélisations. Ces
relevés doivent se faire apres I’accident, mais éga-
lement pendant celui-ci (intervention rapide), et étre
détachés du contexte de crise.

¢ Une partie des phénomenes et plusieurs en-
chainements de phénomeénes échappent a la
modélisation. Outre I'importance de mener des
travaux de recherche, ceci met en avant non seu-
lement I'importance de la surveillance, mais éga-
lement I'importance de la capacité a faire un
diagnostic basé sur I'expérience (expertise), afin
d’intégrer la complexité des phénomenes.

L’eau s’écoule a travers un barrage en remblai, sa fondation et ses appuis. Elle peut méme s’écouler
exceptionnellement au-dessus de ’ouvrage. L’action de ’eau est variée et multi-échelle dans le temps
et dans 'espace. Cette variété se refléte dans la variété des disciplines ayant contribué, directement
ou non, a la compréhension des phénoménes et a la modélisation de quelques-uns de ces phénome-
nes. Outre le fait bien admis que les avancées se situent a 'interface de plusieurs disciplines et de
plusieurs domaines d’application, une vision globale de Uinfluence de ’eau met en évidence deux
résultats. D’une part, les modélisations actuelles, qu’elles soient simples ou sophistiquées, ne sont
que ponctuelles et explicatives. Leur caractére prédictif est ténu, voire inexistant. L’utilisation des
modéles numériques se situe pour le moment dans la reconstitution et Uexplication de faits passés.
Les observations sur site sont primordiales pour la validation des modéles, surtout en cas d’accident
ou de crue. D’autre part, une partie des phénomeénes et plusieurs enchainements de phénomeénes
échappent a la modélisation. Ceci met en avant : 1) 'importance de la surveillance ; 2) limportance
de la capacité a faire un diagnostic basé sur 'expérience (expertise).
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Abstract

The water flows through an earthdam, its foundation and its supports. The work can even be
exceptionally flowed above. The action of the water is varied and multi-scale in time and in space.
This variety reflects in the variety of disciplines having contributed directly or not, to the comprehension
of phenomenon and to the modelling of some of these phenomenon. Besides the well admitted fact
that the advanced situate to interface of several disciplines, a global vision of influence of water puts
in obviousness two results. First, the current models, simple or sophisticated, are only punctual and
explanatory. Their predictive character is tenuous, perhaps non-existent. The real numerical model
utilization is the reconstitution and the explanation of facts passed. Observation on site, mostly in
case of accident or flood are essential for the validation of models. Secondly, a part of phenomenon
and several successions of phenomenon escape modelling. This puts in before 1) importance of sur-
veillance; 2) importance of the capacity to make a diagnosis based on experience (expertise).
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