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Abréviations et notations

BCR : Béton compacté au rouleau.

BCV : Béton conventionnel vibré.

CRN : Cote retenue normale.

CVM : Cote volume mort.

PHE : Plus hautes eaux.

RN : Retenue normale.

@: Angle de frottement interne des sédiments.
P : Est la pression en Pa (Pascal).

g : Est I'accélération de la pesanteur.

h : La hauteur d’eau au-dessus du point considéré.
H : Niveau d’eau du réservoir.

Z: Coté dans la partie immergée de la face amont.
yw : Le dois volumique.

pb : Masse volumique de béton.

pe : Masse volumique de I'eau.

ps : Masse volumique des sédiments.

Ko : Coefficient de la poussée des sédiments.
Po: Force due au pois propre du barrage.

P1: Force due aux sous pressions.

Qz1: Force de la charge d’eau en amont.

Q2 : Force de la charge des sédiments.

Q3 : Force de la charge d’eau en aval.

n : Coefficient de Poisson

u”g: Accélération du sol.

k : Module de compressibilité de I'eau.

T : Période du mouvement de I’écran, supposé harmonique.
To: Période propre du réservoir.

[M] : Matrices de masse, amortissement et raideur.
[C] : Matrices d’amortissement.

[K] : Matrices de raideur.

I'F: Surface délimitant le fond du réservoir.

I : Surface d’interaction fluide structure.

I'r: Surface de troncature du réservoir.

I's: Surface libre de réservoir.

ov: Contrainte normale a I'amont.

Q : Domaine fluide.

V :Opérateur gradient.

g : Accélération de la pesanteur.

C : Célérité des ondes sonores dans I'eau.

Hs: Hauteur de barrage.

Le: Largeur de la base du barrage.

Hc: Hauteur en créte.

Lc: Largeur en créte.

Hr : Hauteur de la retenue d’eau.

LF: Longueur de la retenue d’eau.

{u} : Déplacement total de la structure.

{ui} : Déplacement au noeud de la structure.
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Résumé

La réponse sismique d’un barrage-poids en béton dépend de son interaction avec la fondation
rocheuse.

Cette interaction est réprésentée par deux modéles : le contact collée et contact frottement.

Le contact de frottement est assuré par I'utilisation des éléments de contact. A cet effet, choisi
dans la présente étude le barrage-poids en béton de Oued Fodda, situé dans la Wilaya de Chlef
au Nord Ouest de 1’Algérie, La pression hydrodynamique de 1'eau du réservoir est modélisée
en utilisant 1'approche Westergaard. L'interface de contact a I’interface barrage-fondation est
modélisée par des éléments de contact surface-surface basés sur la loi de frottement de
Coulomb. Ces éléments de contact utilisent une surface target et une surface contact pour
former une paire de contact. Les analyses numériques montrent que le contact de frottement
conduit a générer le phénomene de glissement de la base du barrage et réduire les parametres
de réponse de la structure du barrage.

Mots clés: Barrage-poids en béton, interaction dynamique sol-structure, contact de
frottement, glissement, réponse sismique.



Abstract:

The seismic response of a concrete gravity dam depends on its interaction with the rock
foundation. This interaction is represented two models: the bonded contact and contact
friction. The frictional contact is ensured by the use of the contact elements. For this purpose,
the concrete gravity dam of Oued Fodda, located in the Chlef Wilaya in northwestern
Algeria, is selected in this study. The hydrodynamic pressure of the reservoir water is
modeled using the Westergaard approach. The contact interface at the dam-foundation
interface is modeled by surface-to-surface contact elements based on the Coulomb friction
law. These contact elements use a target surface and a contact surface to form a contact pair.
Numerical analyzes show that the frictional contact leads to the sliding phenomenon of the
base of the dam and reduces the response parameters of the dam structure.

Key words: Concrete weirs, dynamic soil-structure interaction, frictional contact, landslide,
seismic response.
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INTRODUCTION GENERALE

Les barrages représentent des systemes constructifs complexes a caractére économique et
stratégique importants. Ils sont des structures critiques qui servent a permettre la production
d'électricité, I'approvisionnement en eau, la prévention des catastrophes naturelles (crues,
inondations), I'irrigation, la récréation, la régulation du débit des riviéres, et d'autres fins. Ces
ouvrages font partie intégrante du systeme de I'infrastructure de la société.

La construction de ces ouvrages en zone sismique, constitue un danger potentiel permanent
pour les populations avoisinantes, et une préoccupation importante pour les gouvernements.
Leur rupture, sous I’effet des séismes, est en général accompagnée par des conséquences
dramatiques sur le double plan, humain et matériel. En conséquence, il est nécessaire
d’étudier de maniére précise le comportement dynamique des barrages en vue de I'évaluation
de leur performance et de leur sécurité sous I'action des séismes.

L’étude du phénomeéne d’interaction dynamique sol-structure constitue un domaine de
recherche vaste et actif. En particulier, dans les études de cas des barrages poids en béton sous
sollicitations sismiques.

L’interaction de contact entre le barrage et le sol de fondation est modélisée par deux
modeles : le contact collé et le contact de frottement. Le contact de frottement est réprésenté
par l'utilisation des éléments de contact. L'interface de contact dans le systéme d’interaction
barrage-fondation est modélisée par des éléments de contact surface-surface basés sur la loi de
frottement de Coulomb pour décrire le frottement. Ces éléments de contact utilisent une
surface target et une surface contact pour former une paire de contact.

L’objet de ce mémoire est d’exposer effet du contact de frottement a I’interface barrage-
fondation sur le comportement sismique des barrages-poids en béton en utilisant la M.E.F a
I’aide du logiciel ANSYS. Le barrage-pois en béton de Oued Fodda est considéré ici comme
exemple dans cette étude.

Le présent mémoire est organisé en cing chapitres, une introduction et une conclusion
générale. Dans le premier chapitre, généralités sur les barrages sont présentées. Le deuxiéeme
chapitre présente les différentes méthodes d'interaction sol-structure. Généralités sur les
contacts sont exposées au troisiéme chapitre. Dans le quatrieme, application de la méthode
des éléments finis a 1’étude du comportement dynamique d’un barrage-pois en béton ainsi que
les méthodes de résolution des équations découlant de la discrétisation par élément finis. Le
dernier chapitre présente la simulation numérique du comportement sismique du barrage-
poids en béton en tenant compte du contact de frottement a 1’interface barrage-fondation et en
fin on termine par une conclusion générale.
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Chapitre | Généralités sur les Barrages

Géneéralités sur les Barrages

.1 INTRODUCTION

Un barrage est un ouvrage artificiel disposé en travers d'un cours d'eau pour arréter son
écoulement, créer une retenue ou élever le niveau de I'eau en amont.

Plusieurs objectifs conduisent a la construction d’un barrage :

Concentrer la pente naturelle d'une riviere dans un site donné, rendant ainsi possible la
production d'électricité a partir de I'énergie potentielle de I'eau (énergie hydroélectrique), stocker,
puis amener l'eau des riviéres vers des canaux et des systemes d'irrigation, augmenter la
profondeur des riviéres pour la navigation, controler le débit de I'eau pendant les périodes de
sécheresse et de crue, créer des lacs artificiels destinés aux loisirs. De nombreux barrages
cumulent plusieurs de ces fonctions. La conception d'un barrage doit tenir compte des
caractéristiques hydrologiques, topographiques et géologiques du milieu ou il sera construit. On
doit, par exemple, considérer les apports moyens en eau et leurs fluctuations saisonnieres, les
caractéristiques topographiques concernent essentiellement I'adaptation du barrage au relief, on
doit également tenir compte des risques de séisme : des analyses rigoureuses sont effectuees sur
les fondations naturelles et la cuvette a remplir, qui doivent étre étanches et avoir la résistance
nécessaire pour supporter le poids du barrage, ainsi que celui de I'eau. Tout défaut d'étanchéite, a
I'intérieur ou sous un barrage, doit étre prévenu afin d'éviter des pertes d'eau, mais surtout pour
empécher l'affouillement (érosion) de la structure elle-méme. Les géologues mesurent également
la profondeur a laquelle se trouve le sol rocheux de fondation, sous la couche alluviale. La forme
de la vallée, la nature du sol, les matériaux a disposition sur le site déterminant le type de
barrage.

1.2 DEFINITION

Un barrage est un ouvrage hydraulique construit a travers un cours d’eau, pour retenir I’eau. De
cette fagon, I’homme constitue un grand réservoir d’eau, qu’il utiliser pour :

e Controler le débit d’un fleuve ou d’une riviere et ainsi rendre le cours d’eau navigable (en
diminuant la pente naturelle),

e Irriguer les cultures,

e Alimenter la zone en eau potable,

e Lutter contre les incendies,

e L’¢levage des poissons artificiels ou réservoir,

e Maitriser les crues pour prévenir les catastrophes naturelles (inondations),

e Créer de I’¢lectricité (on appelle un tel barrage un barrage hydroélectrique),

e [’utilisation touristique et sportive.

1.3 LES DIFFERENTS TYPES DE BARRAGES
Chaque structure et matériau de construction définit le type de barrage. On distingue :

1.3.1 Barrages en béton
e Barrages-poids,
e Barrages-vo(tes,
e Barrages a contreforts
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—{ Barrage-poids massif }— Barrage & contreforts | | Barrage-volite épais )_

Barrages en béton

a téte élargie

Barrage-poids a L . -
joints evides Barrage & contreforts | | Barrage-voute mince }_
& dalles planes

| Barrage-poids voite | Barrage-voite
cylindrique
‘ Barrage-poids incurvé }—
Barrage en béton Egunﬁgﬁﬂféﬁ,g
compacte au roueau | L Baiage evide |

(BCR)

Figure 1.1 : Classification de barrage en béton

Barrage poids en béton

Corps massif en béton

Voile étanche

Barrage vouate

Vodate en béeton
armeé peu épaisse Voile étanche

Barrage poids a contreforts

Contreforts

Figure 1.2 : Schéma simplifié des barrages en béton

1.3.2 Barrages en remblais

e Barrag

es en terre,

¢ Barrages en enrochement
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Barrages en remblai ( digues)

Barrage en terre homogéne Barrage en enrochement

a noyau d'argile

Barrage en terre zonée I—

Barrage en enrochement a masque
amont (en béton ou bitume)

Barrage en terre a noyau d'argile I—

Barrage en terre 4 masque amont Barrage en enrochement & écran
(béton ou bitume) 1 — interne d'étancheéité (membrane)
en béton bitumineux

Barrage en terre @ membrane interne
en béton bitumineux

Figure 1.3 : Classification de barrage en remblai

Barrage en terre compactée, homogéne

Protection
amont

Massif homogeéene

impermeéable

Butée de pied
drainante

Barrage en terre compactée, hétérogene

Recharges

Protection .
amont Filtre

Noyau étanche Drain filtre

Barrage poids en terre ou en enrochement

Corps en terre ou en enrochement

Voile étanche

Noyau imperméable (argile)

Figure 1.4: Schéma simplifié des barrages en remblai

1.3.3 Barrages mobiles
Ont une hauteur limitée, ils sont généralement édifié en aval du cours des riviéres, de
préférence a 1’endroit ou la pente est la plus faible. On utilise généralement ce type de barrage
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dans 1’aménagement des estuaires et des deltas pour rendre les riviéres navigables en les
canalisant .

Figure 1.5 : Barrage de Chatou-France

1.4 CLASSIFICATION DES BARRAGES

Un barrage fluvial permet la régulation du débit d’une riviere ou d’un fleuve, I’irrigation des
cultures, une prévention relative des catastrophes naturelles (crues, inondations), par la création
de lacs artificiels ou de réservoirs. Un barrage autorise aussi sous certaines conditions la
production de forces motrices (moulin a eau) et d’électricité (on parle alors de barrage hydro-
électrique).
La classification des barrages est faite en fonction des criteres suivants

1.4.1 Les matériaux de construction
¢ Barrages rigides : en béton, béton compacté au rouleau (BCR), magonneries,
e Barrages souples : en terre ou enrochement.

1.4.2 La facon a résister a la poussée de ’eau

e Barrages a stabilit¢ de forme (barrages voutes) : sa forme arquée horizontalement et
verticalement, permet de reporter la poussée de 1’eau sur les flancs de la vallée. Il doit donc
s’appuyer sur une fondation rocheuse résistante.

¢ Barrage a stabilité de poids (barrages poids) : un barrage poids est un barrage dont la propre
masse suffit a résister a la pression exercée par I’ecau. Ce sont des barrages souvent relativement
épais, dont la forme est généralement simple (leur section s’apparente dans la plupart des cas a
un triangle rectangulaire).




Chapitre | Généralités sur les Barrages

1.5 CHOIX DU SITE DU BARRAGE

Les principaux parameétres a prendre en compte dans le choix du site et du type de barrage sont
les suivants :

e La topographie et les apports du bassin versant,

¢ La morphologie de la vallée,

¢ Les conditions geologiques et géotechniques,

¢ Le contexte météorologique et le régime des crues,

e Sismicité de la région.

1.6 CHOIX DU TYPE DE BARRAGE EN BETON
Il existe quatre types principaux de barrage en béton :
1.6.1 Barrage poids

Un barrage-poids est un ouvrage massif en magonnerie ou en béton dont la stabilité, sous 1’effet
de la poussée de I’eau, est assure par le poids propre du barrage.

Figure 1.6 : Le barrage-poids de Pine Flat

//////

la Californie (Etats-Unis). Long de 560 métres pour 130 métres de haut, il a été congu
spécialement pour contréler les risques d'inondation, mais il sert également a la production
d'énergie, a l'irrigation et a l'agrément. 1l a engendré la création du lac Pine Flat qui est I'un des
plus grands réservoirs de Californie.
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1.6.2 Barrage vo(Qte

Un barrage-votte profite de sa forme arquée en plan pour reporter une part importante de 1’effort
de poussée de I’eau sur les flancs de la vallée. Ceux-ci regoivent une force concentrée et donc
subissent des contraintes importantes, ce qui exige un rocher de fondation excellent au plan
mécanique.

Les barrages-voltes sont, par rapport aux barrages-poids, tres économes en béton. Cela
représente couramment un gain de 50% de matiere. La finesse de la structure impose par
conséquent a la fondation des gradients hydrauliques tres élevés, ce qui renforce encore la
nécessité d’avoir une fondation d’excellente qualité.

1.
¥
i§

%
1

7,

“

Figure 1.7 : Barrage de Sainte Croix

1.6.3 Barrage a contreforts ou multi-voGtes

Il est constitué :

e d’une série de murs paralléles, généralement de forme triangulaire, plus ou moins

épais et plus ou moins espaces (les contreforts);

¢ D’une bouchure entre les contreforts transmettant a ceux ci la poussée de I'eau. Il est

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

Dans des vallées plus larges ou le barrage-poids supposerait des volumes de béton trop
importants et ou le barrage vo(te ne serait pas réalisable, nous pensons a construire des barrages
a contreforts, par ailleurs beaucoup moins sensibles aux sous-pressions que le barrage-poids,
mais plus fragiles.
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Dans ce type d'ouvrages, I'étanchéité est assurée par le voile en béton arme situé en amont et la
stabilité vis a vis de la poussée de I'eau par les contreforts. Il faut noter que la stabilité est
améliorée en donnant un fruit de 0,5 & 1/1 au voile, car la poussée de I'eau comporte alors une
composante verticale dirigée vers le bas. Le voile peut étre congu de plusieurs facon.

e Solidaire des contreforts avec parement amont plan. Les diverses sections de voile sont liées
aux contreforts et fonctionnent en consoles courtes ;

e Constitué d'une dalle posée aux extrémités sur les tétes des contreforts. Le voile
travaille en flexion comme une poutre posée sur deux appuis simples aux extrémités ;

e Solidaire des contreforts avec parement amont cylindrique. Cette disposition massive facilite la
transmission de la poussée au contrefort ;

e Constitue d'une vodte de faible portée et donc de faible épaisseur s'appuyant sur les

contreforts.

e Dalle contreforts continue voute corbeau dalle contreforts suspendue.
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Figure 1.9: Barrage a contre fort (Grandval)

Figure 1.10 barrage de la Girotte- multi-voQtes

1.6.4 Barrage en BCR
Les plus récents sont en béton compacté au rouleau (BCR) : le barrage est construit par couches

successives mises en place par des engins de terrassement et compactées avant de passer a la
couche suivante. Les barrages sont ainsi construits trés rapidement, ce qui apporte pour les

chantiers un intérét économique certain.
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Figure 1.12 : barrage de Tabellout Jijel- Algérie
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1.7 AVANTAGES ET PARTICULARITES EN BETON

IIs sont dimensionnés de facon a ce que leurs charges (poids et pression hydrostatique)
s’opposent I’une a l'autre. Dans ce qui suite, on dressera un bilan de comparaison permettant aux
concepteurs, a priori, de faire le point sur les alternatives de choix primaire des types de
barrages.

1.7.1 Barrages poids

a) Avantage :

faibles contraintes dans le béton,

faibles contraintes transmises aux roches,

Les variations de température ne produisent que des contraintes faibles,
Gradient des sous-pressions sous la fondation faible,

Evacuateur de crues peut facilement étre intégré.

AN NANEN

b) Particularités :

v" Volume d’excavation important,

v" Volume de béton important,

v" Refroidissement artificiel est nécessaire lors de la prise du béton,
v Sous-pressions importantes sous la fondation,
v Sensibilité aux tassements,
v Sensibilité aux séismes.

| .7.2 Barrages a contrefort

a) Avantage :

v Les contraintes transmises par la fondation au rocher sont moyennes,
v Les sous-pressions au niveau de la fondation sont faibles,

v Le volume du béton est faible donne un échauffement faible,

v" Moyens risques de tassement.

b) Inconvénients :

v Susceptibilité aux séismes est trés forte,

v Larésistance a I’accélération est presque non existante,

v" Importantes fouilles,

v Les contraintes dues au gradient de température peuvent devenir importantes a la téte du
contrefort.

1.7.3 Barrages vodtes

a) Avantage :

v Le volume du béton est faible,

v Lafouille est assez petite,

v Larésistance au séisme est haute,

v’ Les sous-pressions au niveau de la fondation sont faibles.

b) Inconvénients :

v’ Les contraintes sont importantes dans le béton et dans le rocher,
v Les forces sont transmises obliquement dans les appuis,

v’ Lerisque de tassement est moyen,

10
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v' L’échauffement du béton par la prise du ciment est considérable,

v' L’intégration de 1’évacuateur de crue (grand débit) est difficile,

v Le gradient des sous-pressions au niveau de la fondation est tres grand,

v Les sous-pressions dans les fissures du rocher peuvent provoquer des glissements
d’appuis.

1.8 ANALYSE DE LA STABILITE D’UN BARRAGE POIDS

Dans I’analyse de la stabilité d’un barrage poids, il convient de garder . Ceci est facilement
compréhensible car la poussée de 1’eau variant comme le carré de la hauteur d’eau, tout
dépassement du niveau de la crue de projet entraine une diminution de la stabilité¢ de 1’ouvrage,
diminution qui est proportionnellement d’autant plus forte que le barrage est de faible hauteur.
L’¢évaluation de la crue de projet et du niveau atteint par 1’eau devra étre faite

avec une grande rigueur et on tiendra compte de I’imprécision ou des incertitudes sur
I’hydrologie examinant les conséquences ‘d’un dépassement significatif de la crue de projet qui
aura éte retenue.

1.8.1 Actions agissants sur les barrages poids

La figure (1.12) illustre les différentes actions agissantes sur un barrage poids :

CRN ¥

P, v

PQs

Py

Figure 1.13 : les différentes actions agissantes sur barrage poids

On peut classer ces actions en fonction de leurs types :

e Actions permanentes :

Elles commencent avec la réalisation du barrage et continuent durant toute la vie de ce dernier :
> Poids propre,

» Poussées des sédiments.

11
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e Actions variables :
Elles sont variables en fonction des variations du niveau de la retenue :

» Poussées de I’eau et des matieres en suspensions,
> Poussées des glaces.

e Actions accidentelles :
Ces actions sont relatives aux excitations sismiques :
> Les séismes.

1.8.2 Manifestations des actions

1.8.2.1 Le poids propre Po

La densité d’un BCV (béton conventionnel vibré) de barrages poids est généralement de 1’ordre
de 2,4. D’autres valeurs plus élevées ou moins élevées sont a prendre en compte lorsqu’une
différence de densité des agrégats significativement de 1’ordre de 2,7, on doit tenir compte de la
présence des galeries selon le mode d’auscultation prévu. La densité d’un BCR est variable selon
la granulométrie des agrégats et le dosage en liant ; la densité d’'un BCR pauvre en fines peut
descendre a 2,3. L’ensemble (granulats et liant) forme un béton (BCR ou BCV) a I’ensemble a
masse de considérable influence sur les fondations et aussi pour la réaction sur la poussée
hydrostatique (figure 1.13). Les barrages poids résistent d'eux-mémes grace a leurs dimensions et
a leur masse fantastique qui peut atteindre plusieurs dizaines de millions de tonnes. Ces barrages
travaillent par gravité. lls sont dimensionnés de fagon a ce que leurs charges (poids et pression
hydrostatique) s‘opposent I'une a l'autre.

CRN L J

Frottement
généré sur le
contact avec la

fondation

Figure 1.14 : Action du poids propre du barrage

12
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1.8.2.2 Poussée des sédiments déposés au pied amont Q2

Les sédiments en cours de consolidation exercent une poussée est a priori légerement inclinée
sur I’horizontale (figure 1.14). Le coefficient de poussée peut étre pris égal a :

K o= 1 — sing (Formule de jacky) (1.1)

Avec : : angle de frottement interne des sediments.

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

Ry — W

Figure 1.15 : Action des sédiments sur le barrage

1.8.2.3 Poussée hydrostatique amont Q1

Tout d’abord un barrage est soumis a des pressions, dont la plus importante est la pression
hydrostatique (figure 1.15). C’est une force horizontale exercée par 1’eau sur sa surface
immergeée.

On en tire I’expression de la pression suivante :

P=p.g.h (1.2)
Avec :

P : est la pression en Pa (Pascal),

p : la masse volumique de I’eau en kg. M3,

g : est I'accélération de la pesanteur (9,81 m:/s),

h : la hauteur d’eau au-dessus du point considéré en m.

On constate que la pression dépend de la hauteur d’eau et non de la largeur du barrage. Etant
donné que c’est la hauteur d’eau qui est responsable de la pression hydrostatique.

13
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Figure 1.16 : Action de la poussée hydrostatique

1.8.2.4 Poussée hydrostatique aval Q3

Parmi les conséquences de la poussée hydrostatique, une retenu se forme a I’aval et peut étre
agissante sur le barrage, sa valeur Qs n’est pas de méme importance que Q1 mais on la prend en
considération comme action agissante.

Figure 1.17 : Action de la poussée hydrostatique aval Q3

1.8.2.5 Sous pressions P1

En I’absence de drainage, on considére habituellement un diagramme trapézoidal avec la pleine
sous-pression (Um) du plan d’eau en pied amont et une sous-pression (Uv) égale au niveau d’eau

en pied aval.

En I’absence de drainage, le diagramme des sous-pressions peut étre plus favorable que le
diagramme trapézoidal (a) de la (figure 1.17) si les fissures du rocher ont tendance a se refermer
au pied aval. Lorsque I’étude géologique conduit a redouter cette hypothése, des drains doivent

impérativement étre forés au pied aval.

14
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En cas de drainage et dans I’hypothése d’un entretien régulier des drains, il est recommandé de
considérer que le drainage est efficace a 50%, ce qui revient a dire que les sous-pressions sont
abaissees de moitié au droit du voile de drainage:

Ua = Us = (Ua-Uc) /2 (1.1)

T yuw’“
4
\
!
\
\
|

a) perméabilité homogene b) écran de faible c) zone drainée
et isotrope permeéabilité (injections)

Figure 1.18 : Diagrammes indicatifs des sous-pressions en fonction de ['injection et de drainage.

Avec :

a) — sans injection ni drainage.
b) — avec voile d’injection.
c) — avec drainage.

De méme, si un voile d’injection a été réalisé en fonction prés du pied amont, et pour autant que
le pied amont ne soit pas soumis a des tractions, on considere que le voile a pour effet de
diminuer d’un tiers la sous-pression juste a son aval (par rapport a un diagramme trapézoidal
avec la pleine sous-pression coté amont).

(1.4) (Ua-Uc) /3 Ua—-Us=

La considération des sous-pressions, élément du comportement des barrages poids du point de
stabilité, différe d’un pays a I’autre. La figure (I1.18) illustre les différents cas de diagrammes
considérés pour I’évaluation des sous-pressions tenant compte des voiles d’injection et de
drainage.

15
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Hypothéses pour la répartition des sous-pressions en cas
d'un écran d'étanchéité combiné avec forages drainants

A: Ecran d'étanchéité
B: Forages drainants

-
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Figure 1.19 : Diagramme de la répartition des sous-pressions

Le diagramme de contrainte de la base de la fondation du barrage poids doit étre obligatoirement
aux limites admissibles en compression en pied aval et en traction en pied amont.

1.8.2.6 Poussée de glaces

Cette action n’est a considérer que si I’environnement climatique du barrage le justifie. Elle n’est
en général pas déterminante pour la stabilité, car elle est simultanée avec la crue du projet.

1.8.2.7 Actions accidentelles

Les actions accidentelles qui peuvent déstabiliser un barrage poids sont une approximation des
séismes. La valeur (a, g) est I’intensité du composante horizontale correspond au vecteur (g). La
contrainte de poussée de I’eau a la profondeur Z est augmentée d’une valeur fonction de

plusieurs parametres :

AP = 0,875.a.yy. (H.Z)'/? en kpa. (1.5)
Avec
H : la hauteur du barrage (m),
Yw: Le dois volumique en (KN/m?3).

Dans le cas d’un barrage déversant la poussée totale de 1’eau est augmentée d’une valeur
additive :

AP =0,58.a.H? en (Kpa).

16
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1.8.3 Amélioration de la sécurité du barrage

Si la vérification de la stabilit¢ du barrage enregistre des insuffisances, I’amélioration de la
stabilité est réalisee en :

» Augmenter les forces verticales, c¢’est-a-dire :

- Réduire I’angle du parement aval,

- Incliner le parement amont,

- Réduire les sous pressions.

» Réduire les forces de poussée horizontales, ¢’est-a-dire :

- Incliner la fondation vers I’amont.

» Augmenter la valeur de I’angle de frottement, c’est-a-dire :
- Traitement des arréts de bétonnage,

- Redans coffrés,

- Injection dans le rocher.

1.9 CONCLUSION
Dans ce chapitre on peut conclure les remarques suivantes :

Les barrages poids en maconnerie, malgré leur trés bonne performance, apparaissent réserves
aux contextes ou la main- d’oeuvre est abondante, le barrage poids en béton classique ne se
justifie en général que pour les barrages comportant des ouvrages hydrauliques complexes, en
particulier les barrages mobiles, le barrage poids en BCR s’impose comme une solution
économique et siire, dés que le volume de béton dépasse 35 a 40 000 m?, barrage symétrique en
remblai dur a mesure est a considérer sur les sites difficiles caractérisés par une fondation
rocheuse de faibles caractéristiques mécaniques, de fortes crues ou une exposition aux séismes.

L’étude de la stabilité d’un barrage poids doit tenir en compte non pas ses fortes dimensions et sa

grande masse qu’elle peut étre par fois le principal facteur stabilisateur; mais aussi I’influence du
traitement des fondations qui est toujours en développement.

Les techniques du traitement des fondations des barrages poids les plus utilisée sont 1’injection,
les parois étanches et le drainage.

Ces nouvelles technologies ont un impact capital car elles donnent acces pendant les opérations
de réhabilitation au résultat des travaux alors que sans elles, le traitement des fuites est jugé une
fois les travaux terminés. Ces techniques restent onéreuses car I’exigence d’une entreprise
spécialisée est impérativement.
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Le phénomene d’interaction sol-structure

I. INTRODUCTION

Le mouvement du sol qui n’est pas influencé par la présence de la structure est dit mouvement du
champ libre. Si la structure est fondée sur une roche solide et elle est soumise a un signal sismique, la
grande rigidité de la roche impose que le mouvement de cette derniére soit proche de celui du champ
libre; c.a.d. La structure fondée sur une roche est considérée comme étant a base fixe. Par contre, la
méme structure se comporte différemment si elle repose sur un sol meuble. Ceci peut étre expliqué
par :

Premierement : L’incapacité de la fondation de suivre les déformations du champ libre, ce qui
engendre un décalage du mouvement par rapport a celui du champ libre.

Deuxiémement: La réponse dynamique de la structure elle-méme induit une déformation du sol
support.

Ce processus, dans lequel la réponse du sol est influencée par le mouvement de la structure et
inversement, ou la réponse de cette derniere a une influence sur le mouvement du sol, est appelé le
phénomene d’interaction sol-structure (ISS).

L’interaction sol-structure peut dans certain cas avoir un effet négligeable sur la réponse dynamique
de plusieurs structures et de systemes de fondations. Dans d’autres cas, son effet peut étre significatif.
La question qui se pose : négliger son effet est il conservatif ou pas? Ceci dépend du détail du
probleme.

Dans ce chapitre on présentera quelques publications et études sur 1’interaction sol-structure, puis une
illustration de I’interaction sol-structure et finalement une présentation des différentes méthodes
d’analyse liée a I’interaction sol-Structure.

Il.  ETUDES ENTERIEUR SUR L’ INTERACTION SOL-STRUCTURE

L’interaction sol-structure est souvent négligée par les ingénieurs lors de 1’analyse et du design d’un
barrage. Pourtant, ce phénomene a beaucoup d’influence lors de 1’étude du comportement du barrage.
Le premier aspect est liée a la sécurité, puisque la répartition des efforts dans le corps du barrage peut
étre différente si on tient compte de 1’interaction sol-structure. De plus, ’utilisation normale peut
aussi étre affectée par des problemes de fissurations causées par les tassements différentiels.
Finalement, les colts des constructions choisies sont influencés par la répartition des efforts
découlant de I’interaction sol-structure. Pour cette raison, plusieurs recherches sont faites dans ce
domaine parmi lesquelles :

Clough et Penzien, 2000 : Ont discuté le probléme de 1’interaction sol-structure traitant le cas des
structures multi supports, comme les ponts.

M. Kutanis et M. Elmas, 2000 : Ils ont abordé une modélisation en éléments finis (2D) de
I’interaction dynamique sol-structure par la méthode de sous structure en utilisant un programme
établit par les auteurs.

Trois types d’analyses ont étés faites :

- Une analyse linéaire de I’interaction dynamique sol-structure.
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- Une analyse non-linéaire de 1’interaction dynamique sol-structure.

- Pour la méme structure, 1’analyse a été faite sans prendre en considération I’effet d’interaction
dynamique sol-structure (structure encastrée a la base).

Trois enregistrements sismiques ayants trois différentes valeur de PGA (Peak Ground Acceleration
0,15 g, 0,3 g et 0,45 g) ont étés choisis pour solliciter le modéle. Ainsi que trois types de sol
caractérises par des vitesses de propagation des ondes de cisaillement.

K. Antar, 2004 : A démontré I’importance des effets de 1’interaction sol-structure.
Il commence par une comparaison entre une structure a base fixe et une autre a base flexible. Par la

suite, une étude paramétrique a aboutit a des validations et critiques de quelques résultats des
chercheurs concernant I’interaction inertielle sol-structure. Enfin, des expressions du code américain
(BSSC97) ont été validées par I’introduction des spectres du code algérien (RPA99.version2003). 1l a
été proposé de combiner le rapport d’ancrage e/r (e : profondeur d’ancrage, r : rayons équivalents
d’une fondation rectangulaire) couramment utilisé avec un autre rapport e/h qui tient compte de la
hauteur (h) de la structure. Il a été démontré que 1’interaction sol-structure n’affecte que le mode
fondamental. L’application du code algérien dans le dimensionnement d’une structure en béton armé
a montré que I’interaction sol-structure permet de diminuer le ferraillage et de majorer le joint
sismique de 45%.

H.Shakibet et A.Fuladgar, 2004 : Ont formulé une approche dans le domaine temporel pour
I’analyse linéaire en 3D de I’interaction sol-structure d’un batiment de forme anti symétrique. Le but
¢tait d’évaluer la réponse sismique torsionelle de la structure. La modélisation de la structure est faite
pour un batiment a un seul étage en (3D) reposant sur un sol. Le sol est modélisé par des éléments
solides, élastiques et linéaires. Le contact entre la fondation et le sol est modélisé par des éléments
d’interfaces plans linéaires d’épaisseur nulle.

Deux composantes latérales du séisme de EI Centro 1940 ont été appliquées simultanément sur le

systeme suivant les directions X et Y.

M.Oudjene et al, 2005 : Ont démontré que dans la gamme des hautes fréquences la modification de
I’action sismique n’est pas prise en compte par la forme des différents spectres de réponse ainsi
proposée. Ensuite, ils ont discuté 1’état actuel de ses spectres de calcul et ont suggéré que
I’allongement de la période fondamental n’implique pas systématiquement la diminution de
I’accélération spectrale.

K. Louay et al, 2006 : Ont fait une étude paramétrique de I’influence de I’interaction sol structure sur
la fréquence fondamentale des structures sous chargement sismique. L’analyse est effectuée avec une
modélisation numérique par élément finis. Le comportement du sol et de la structure est suppose de
type élastique. L’analyse statique des résultats obtenus pour un portique représentant un systéme a un
seul degré de liberté a permit la détermination d’un parametre adimensionnel, intitulé rigidité relative
du systéme sol-structure noté Kss. un abaque a été construit, en variant les parameétres Nb, N6, Ne
(nombre d’ouverture dans le sens horizontal et transversal et nombre d’étage respectivement).

S. Grange et al, 2008 : Ont construit un élément d’interface 3D modélisant une fondation
superficielle de forme circulaire, rectangulaire ou filante reposant sur un massif de sol semi infini et
permettant de prendre en compte 1’interaction sol-structure en considérant la plasticité du sol et le
décollement de la fondation. Cette modélisation est basée sur la méthode des macros éléments, cet
élément permet de travailler en variables globales (forces et déplacement) et permet ainsi de
simplifier le mod¢le et d’obtenir des temps de calculs tres réduit. Il est implémenté dans FedeaSlab,
un code d’¢lément finis développé sous Matlab.
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Des comparaisons avec des résultats expérimentaux d’une fondation soumise a des chargements
cycliques, ainsi que dynamiques ont montré le bon fonctionnement de macros éléments 3D
d’interaction sol-structure.

Tahar Berrabah.A (2007) : A étudier I'effet du sol environnant tel que décrit par I'effet d'interaction
sol-structure sur le comportement dynamique du barrage de Brezina (barrage poids vodte en béton,
situé a El Beyadh a ouest de I'Algérie), est étudié dans la présente étude.

L'effet sur le comportement du réservoir du barrage n'est pas pris en compte, le but de cette these est

d'étudier I'interaction du barrage.
I11.  DEFINITION DU PHENOMENE D’INTERACTION SOL-STRUCTURE

Si le mouvement d’un point D (Fig. 2.1) situé a l'interface du systéme sol-structure différe du
mouvement qui aurait lieu en champ libre (la structure inexistante) alors il y a interaction sol-
structure. Cette définition est trés générale ; une définition plus précise peut étre donnée tel que :
I'interface se déplace ou se déforme difféeremment par rapport a la surface correspondante dans le
champ libre, il y a interaction.

PointD w»

:
!
Point D +
I
I
I

S |

champ libre sol-structure

Figure 2.1 Définition du phénomeéne d’interaction sol-structure (Emilio Rosenbluenth, 1980).

Considérons le cas d’un structure caractérisée par sa masse (m) et sa rigidité (k).Si le sol supportant
la fondation rigide, alors la pulsation naturelle du systeme dépend seulement de la masse et la rigidité
de la structure tel que :

_|K
a)o—M

Par contre le sol constituant la fondation est flexible, elle peut se déplacer en translation, ainsi qu’en
rotation. La rigidité et ’amortissement du systéme sol-fondation peuvent étre représentés par des
ressorts de translation, de rotation et par des amortisseurs.
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a) Aspect fondamental de I'interaction
La figure 2.2 illustre l'aspect fondamental de l'interaction sol-structure; cet aspect est présenté ici
dans le cas d'une fondation sur pieux, partiellement enterrée dans le sol, mais les conclusions restent
applicables a tout type de fondation.
Si I'on s'intéresse au mouvement de la fondation, les déformations du sol sont transmises a celle-ci et

engendrent un mouvement de la superstructure; méme en l'absence de superstructure le mouvement
de la fondation est différent du mouvement du champ libre du fait des différences de rigidité entre la
fondation et le sol encaissant: le champ d'ondes incident est réfléchi et diffracté par la fondation et
donc modifie le mouvement total du sol au voisinage de celle-ci. Ce phénoméne est connu sous le
nom d'interaction cinématique. Par ailleurs, le mouvement induit sur la fondation developpe des
oscillations de la superstructure et donc donne naissance a des forces d'inertie qui sont retransmises a
la fondation sous forme de forces et de moments. Ce phénomene est connu sous le nom d'interaction
inertielle.

Champ libre

Systeme sol-pien
structurs

e

Couche de sol
£ §
SN e R XK
- -

illr

7

g
Omdes sismigues R L

4
Eaa
P44

R S

Omndes sismiques g p

o

BA

Figure 2.2 : Effet de I'interaction sol-structure.

De toute évidence, le dimensionnement de la fondation doit tenir compte de ces deux composantes de
I'interaction. Généralement, a tort, le terme interaction sol-structure ne désigne dans l'esprit des
ingénieurs que la part inertielle; il convient de garder a I'esprit que l'interaction cinématique peut dans
certaines configurations étre significative, méme si parfois elle peut é&tre négligée.
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IV. FORMULATION DU PHENOMENE D’INTERACTION SOL-STRUCTURE

Les méthodes pour l'analyse de I’interaction sol-structure peuvent étre divisées en deux catégories
principales: la méthode directe (ou méthode globale) et la méthode par sous-structures.

e Méthode directe (méthode globale)
Cette méthode permet de résoudre I'équation dynamique en une seule étape:

MU+ CU + KU = —Mlii,
Ou: U: représente le vecteur du déplacement relatif par rapport a la base,
I: Vecteur influence, Ug indique la direction de la sollicitation,

M, C, K: Matrice masse, matrice d'amortissement et de matrice de rigidité, respectivement du
systeme.

En général, la technique de résolution est basée sur la méthode des éléements finis qui présente une
plus grande flexibilité et permet de prendre en compte les comportements non linéaires tels que
I’inélasticité, comportement des matériaux, le soulévement ou le glissement de la fondation. La
schématisation de la solution de la méthode globale est illustrée dans la Fig. 2.3 ci-dessous:
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Figure 2.3 : Schématisation d'un probléme d'interaction sol structure
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Premiére étape: Le mouvement sismique de dimensionnement est connu (spécifié) a la surface du
sol, en champ libre.

Deuxieme étape: Le mouvement est calculé a la base inférieure du modele, choisie a une profondeur
suffisante pour que la présence d'une structure en surface n'affecte pas ce mouvement; cette étape est
connue sous le nom de déconvolution du mouvement sismique.

Troisieme étape: Le mouvement déconvolué est impose uniformément a la base du systéme sol
structure et la réponse est calculée par résolution de I'équation. 2.1.

La difficulté de la résolution par éléments finis des problémes dynamiques d'interaction sol structure
réside dans le traitement des conditions aux limites. « Une onde heurtant une surface libre était
totalement réfléchie ». Dans le cas présent, les limites du modéle sont introduites de maniere
artificielle dans celui-ci et la réflexion des ondes a ces interfaces contribue a maintenir I'énergie
qu'elles transportent a I'intérieur du modele, alors que dans la réalité elles la transportent a I'infini (au

moins partiellement si d'autres réflexions interviennent).

Sous le vocable amortissement géométrique. Il était possible d'annihiler ce phénomene en
introduisant des frontiéres absorbantes dont le rdle est de rétablir les conditions de contraintes et de
déplacements a la frontiére; dans le cas des poutres ces frontieres sont représentées par des
amortisseurs dont les caractéristiques sont fonction de celles du milieu extérieur au modeéle.

Pour le milieu tridimensionnel des frontieres analogues ont été développées; ces éléments ne
constituent une solution exacte au probléeme que dans le domaine fréquentiel; dans le domaine
temporel elles ne représentent qu'une solution approchée.

e Meéthode indirecte
Cette méthode s’appuis sur le principe de superposition. L'idée est de résoudre le probléme

d’interaction sol-structure en plusieurs étapes successives, ou chacune des étapes étant réputée plus
facile a résoudre que le probleme global. Pour des raisons évidentes, les infrastructures envisagées
sont constitués d'une part par le sol et la structure de I'autre part, comme indiqué dans la Fig. 2.4. Les
équations sont écrites pour chaque sous-systeme, alors les conditions de compatibilité a I'interface, la
continuité des déplacements et des vecteurs de contraintes sont remplies .

Figure 2.4 : Schématisation des sous structures

Les mouvements du sol qui ne sont pas influencés par la présence de structures, sont appelées
mouvements de terrain (champ libre).
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Lorsque les structures sont présentes, elles interagissent avec le sol grace a un processus qui est
I'interaction sol-structure. L’interaction sol-structure a peu d'effet sur la réponse de certains systémes
mais un effet important sur la réaction des autres.

L’interaction sol-structure a un effet important pour des structures lourdes appuyées sur des sols
relativement meubles. Pour les structures légéres fondées sur un sol rocheux, l'effet d’interaction sol-
structure est géneralement faible (Steven L. Kramer, 1996).

Pour des raisons qui apparaitront naturelles dans la suite, le probléme est traité ci dessous dans le
domaine fréquentiel. Par ailleurs pour ne pas alourdir la présentation, on omettra les termes
d'amortissement dans les équations d'équilibre. Il s'ensuit que les grandeurs ; par exemple le
déplacement U, s'expriment sous la forme de leur transformée de Fourier.

Ainsi, dans I'nypothése d'une fondation rigide, il est pertinent de scinder le probleme global en trois

sous-problémes :
(1 Détermination du mouvement d'une fondation rigide sans masse soumise a la sollicitation

sismique.

[1 Détermination de la matrice d'impédance de la fondation.

1 Calcul de la réponse dynamique de la structure reliée a la matrice d'impédance et sujette a son
support au mouvement d'interaction cinématique.

& W
}: Ty |ﬂ E Try A _
i | 7
= | I+ ] | + Z,
I f [ i / L%
1 /s = 5
|
[ 4 | 4 [ Y
GO A At T, ;
-, -, =
s ¥
Solution totale Interaction Impédances Calcul de structure
cinématique dynamiques

Figure 2.5 : Théoréme de superposition de KAUSE. (Wolf)

Dans la mesure ou la fondation est parfaitement rigide, cette démarche est rigoureusement identique a
celle conduisant a la résolution du systeme global en une étape. Cette décomposition est connue sous
le nom de théoreme de superposition de Kausel et est illustrée sur la figure 2.5. Son intérét apparait
clairement s'il est possible de simplifier une des trois étapes du calcul.

L’interaction sol-structure est causée par deux phénomeénes: l'incapacité de la fondation pour
correspondre a la déformation en champ libre (interaction cinématique) et l'effet de la réponse
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dynamique du systéme de structure de base sur le mouvement du sol (Interaction inertielle) (Steven
L. Kramer, 1996).

V. LES COMPOSANTES D’INTERACTION SOL-STRUCTURE

Avant d'examiner les différentes méthodes de l'interaction sol-structure, il est utile de formuler de
facon générale le probléme. Cette formulation est orientée vers un traitement par éléments finis du
phénomeéne d'interaction. En effet, la complexité du probléme est telle que le recours aux méthodes
numeériques est pratiquement inévitable. Les équations du mouvement sont obtenues par référence a
la figure 2.6 qui schématise un ensemble sol-structure.

L’interaction cinématique peut induire des modes de déformation, comme le basculement et la
torsion que ne sont pas présents dans un mouvement en champ libre. L’interaction inertielle se
produit lorsque les forces transmises au sol par la réponse dynamique de la structure de produire des
mouvements de base qui ne se produirait pas dans une structure a base fixe.

L'effet de [l'interaction inertielle est généralement plus prononcé que l'effet de l'interaction
cinématique (Steven L. Kramer, 1996).

D S
0—0—0—0
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Figure 2.6 : Décomposition du probléme d'interaction sol-structure (Kausel)

Désignant par M, C, K les matrices masse, amortissement et raideur du systeme, I'équation du
mouvement s'écrit :

MU+ CU + KU = Q;

Comme la source du mouvement (foyer du séisme) n'est généralement pas incluse dans le modéle, le
vecteur de charge Qf a des valeurs nulles que sur la frontiére extérieure du modele.

Qi = [M — M;]Up + [C — C]Uf + [K - Kf]Uf

e Force d’interaction inertielle
L'équation (2.3) met clairement en évidence le fait qu'il y a interaction des qu'il y a différence de
masse ou de raideur entre le sol et la structure. Supprimons pour simplifier le terme d'amortissement
dans cette équation et restreignons le probléme a celui d'une structure posée a la surface du sol et
soumise a la propagation verticale d'ondes de volume (cisaillement ou compression).
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Dans ces conditions, en champ libre, tous les points de la surface du sol sont animés d'un méme
mouvement. Si la fondation de lI'ouvrage est infiniment rigide, le dernier terme de I'équation (2.3)
s'annule; le vecteur de charge Qi se réduit a :

Qi = [M — MUy

Les forces Qi appliquées a la base de la structure engendrent un mouvement du support, équivalent a
un champ de forces d'inertie dans la structure. Par la suite, I'interaction ne résulte que des forces
d'inertie développées dans cette structure. On lui donne le nom d'interaction inertielle.

e Force d’interaction cinématique :
A l'opposé, considérons une structure enterrée dont la masse est nulle hors du sol et égale (en valeur
et répartition) a celle du sol pour la partie en terre. Les forces Qi ont alors pour expression :

Q: = [K — KUy

Elles ne résultent que de la différence de raideur pour la partie en terre, entre le sol et la structure.
Méme sans différence de masse, il y a interaction; on lui donne le nom d'interaction cinématique.
Elle résulte de la raideur de la fondation qui I'empéche de suivre les mouvements imposés par le sol.
On a vu précédemment qu'elle était rigoureusement nulle pour certains cas; elle peut étre faible dans
d'autres cas (fondations sur pieux souples) ou tres importante (structure raide fortement contreventée
enterrée dans le sol).

Dans le cas le plus général, l'interaction résulte d'une interaction inertielle et d'une interaction
cinématique.

CONCLUSION

Dans ce chapitre on retient que I’interaction sol-structure ne peut étre négligé, car c’est composantes
doivent étre prise en compte dans le calcul de structure (interaction cinématique, interaction
inertielle), cependant 1’effet de contact reste un facteur non négligeable, se phénomene sera expliquer
dans le chapitre suivant.
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Généralité sur les contacts

I. DEFINITION DU CONTACT

On rencontre le probléme de contact dans diverses situations : articulation dans les éléments de
treillis, engrenages, fondations, etc ...

Dans la plupart des cas, le probleme de contact peut étre traité avec I’hypothése de petits
déplacements. Ce pendant il existe de nombreux cas, ou I’hypothése de petits déplacements n’est
plus valable comme dans : les procédés de mise en forme, impact de véhicules, adhérence
pneu/chaussée, etc...

Les lois de comportement numérique de contact et de frottement sont fortement non linéaire et
conduisent souvent a des oscillations des noeuds de contact qui décollent et recollent d’une
interaction a I’autre. Face a ce probléme numérique, des techniques de régulations des lois de
comportement de contact sont souvent utilisée. Depuis une décennie de nombreux chercheurs se
sont mis a améliorer ou élaborer des algorithmes de contact et de frottement entre deux corps
déformables, mais seule la comparaison a des résultats analytiques ou expérimentaux fiables
permet de mesurer leurs performances réelles.

Dans les problémes de mécanique des solides et des structures, il existe trois formes
de Non-linéarité :

e Les non-linéarités de type comportement qui portent sur la loi de comportement du Matériau
plasticité, endommagement .

e Les non-linéarités de type géométrique qui sont prises en compte dans le cas de grandes
Déformations ou de grands déplacements (lorsque la configuration déformée ne peut plus étre
confondue avec la configuration non déformée).

e Les non-linéarités de type contact associées au fait que dans un contact parfait entre deux
solides du décollement ou du glissement peut apparaitre. Elles se séparent en deux catégories,
les non-linéarités de contact unilatéral et celles de frottement.

Les non-linéarités de type contact sont parmi les plus difficiles a traiter car elles mettent en jeux
des changements brusques de comportement (au passage contact-décollement et au passage

adhérence-glissement).

Il existe plusieurs méthodes permettant d’inclure les conditions aux limites de contact dans la
modélisation par éléments finis. La méthode de la pénalisation (Chen et al), la méthode des
multiplicateurs de Lagrange (Diekmaun et al). Les méthodes mixtes ou méthodes hybrides qui
sont les combinaisons des deux méthodes par formulation du probléme de complémentarité
(Kwak, Kim et Kaid) sont les plus couramment utilisées.

Il. DFFERENTS TYPES DE CONTACT

a) Contact unilatéral, sans frottement

Le contact unilatéral est la relation qui existe, sur la zone de contact, entre les efforts normaux
(pressions de contact) et le mouvement relatif des deux corps dans la direction normale ;
décollement.

On considere deux solides élastique Q1 et Q2. Onnote Q = QI U Q2 I’ensemble des deux

corps. lls sont soumis a des déplacements imposés i, surlazone S, = S, U S, ades efforts
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imposés Fy sur la zone Sp = Sp, U Sg, et a des forces de volume f; agissant sur les deux
domaines.

(U — ;) .m>0 (3.1)
Fp=Fy =—Fp <0 (3.2)
Fi= Fy= —Fy, (3. 3)
((w; — w).")E, =0 (3. 4)

Figure 3. 1: Probleme de contact unilatéral

L’équation (3.1) indique qu’il ne peut y avoir que décollement et non pénétration.

L’équation (3.2) indique que les efforts normaux ne peuvent correspondre qu’a de la
compression. L’équation (3.3) indique I’absence de forces tangentielles de frottement. En fin,
I’équation (3.4), appelée condition de complémentarité, indique qu’en un point il y a soit contact,
soit décollement.

Le phénomene de contact unilatéral défini précédemment peut étre schématisé sous la forme du
graphe présenté par la figure 3.2 On se rend facilement compte sur ce graphe de la non linéarité
de la loi.

On rencontrera parfois des formes régularisées de la loi de contact, telle que celle présentée sur
la figure 3.3, qui ont I’avantage de fournir une relation bi-univoque explicite entre la pénétration
et la pression de contact. La pénétration que ces lois autorisent est souvent justifiée par un
écrasement possible des aspérités.

L’indentification d’une telle loi a I’aide de mesures physiques est cependant délicate.
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1

[y [ug]

Figure 3.2 : La loi de contact. Figure 3.3 : Régularisation de loi de contact.

b) Frottement
Le frottement est la relation qui existe entre les efforts tangentiels (forces de frottement) sur la
zone de contact et le mouvement tangentiel relatif des deux corps (glissement).

Les phénomeénes physiques a faire apparaitre dans une loi de frottement sont I’existence d’un
seuil d’effort en dessous duquel aucun glissement n’est possible et une éventuelle dépendance de
ce seuil a I’intensité des efforts normaux. Par ailleurs le déplacement de glissement semble
irréversible ce qui pousse a imaginer, pour les lois de frottement, des relations entre les forces de
frottement et la vitesse de glissement.

Bien évidemment, ces lois ne doivent intervenir que lorsqu’il n’y a pas de décollement sur la
zone de contact.

Pour définir les lois de frottement, on définit le glissement et la vitesse de glissement par :

(@ — ). W), =0 (3. 5
— _ Olul
| = =, (3. 6)

La plus simple (en apparence) des lois de frottement est la loi de Tresca qui s’écrit de la maniére
suivante :

{si ||Ft|| <g alors [J{] =0 (3. 7) (Adhérence)
si |Fi]| >g alors3a > 0tel que [i;] = aF, (3. 8) (Glissement)

Ou g est un seuil du rapport adherence / glissement fixé a priori. Le graphe de cette loi est tracé
sur la figure 3.4, on posant :

@] = [0) gt ¢ Fe = Fo gy (3.9)
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Ft

[ty

Figure 3.4 : la loi de Tresca

Pour décrire la dépendance de ce seuil a I’intensité des efforts normaux. On utilise une loi de
Tresca dont le seuil p est proportionnel a I’effort normal. C’est la loi de Coulomb(1785).

{Si ||ﬁ'?|| < |F,:| alors [u_t)] =0 (3. 10) (Adhérence)
si ||ﬁ'?|| > u |f,;| alors 3a > 0 tel que [u_t)] = aF_t) (3. 11) (Glissement)

Ou p est le coefficient de frottement qui dépend des matériaux en présence et des états de surface
; Fig 3.5.

Figure 3.5 : la loi de Coulomb.
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I1l. ELEMENTS DE CONTACT

On appelle ¢lément de contact, des éléments d’épaisseur nulle disposés entre les maillages des
deux domaines. lls disposent de deux couches de noeuds géometriqguement confondues ce qui
permet de modéliser les discontinuités de decollement et de glissement.

Lorsqu’on utilise les lois de contact non régularisées, ces €léments peuvent étre associés a des
caractéristiques materielles simples qui évoluent en fonction des statuts de contact. Par exemple,
leur module de raideur est tres grand en cas de contact et tres faible en cas de décollement, dans
ce cas, ce mode de résolution s’apparente aux méthodes de pénalisation et souffre naturellement
des problémes de conditionnement de ces dernieres.

Par contre, lorsqu’on utilise des lois régularisées, la loi de comportement de ces éléments suit ses
lois qui donnent alors des relations de comportement biunivoque entre effort et déplacement. Les
éléments ont un comportement de type plastique et les méthodes de résolution sont celles des
problemes de plasticité classique.

a) Modélisation du contact

La modélisation du probléme consiste a représenter chaque discontinuité par élément finis de
contact, en prenant en compte la geométrie réelle de la discontinuité et ses caractéristiques
mécaniques.

Pour modéliser les solides en contact, il faut faire un choix judicieux des éléments finis.
Ce choix porte essentiellement sur la géométrie de I’élément et son ordre. Ainsi on choisira soit

des ¢éléments plans linéaires en trés grand nombre, soit des éléments d’ordre plus élevé et en
nombre plus restreint. Les choix de ces deux types d’éléments porte essentiellement sur la
précision des résultats d’une part, et le cout de calcul d’autre part. Notre probléme exige une
précision importante dans le calcul des contraintes, le plus judicieux et d’utiliser des polyndmes
d’ordres plus élevé.

SO : Surface initiale du contact
Sc : Surface potentielle du contact
S1, S2 : Surface des solides 1 et 2

Figure 3.6 : modélisation des surfaces en contact
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b) Rigidité du contact

La rigidité de contact est le parametre le plus important qui affecte a la fois la précision et le
comportement de convergence. On rappel qu’une rigidité plus élevée donne une meilleure
précision, mais avec une convergence plus difficile.

Pour déterminer soigneusement une valeur adéquate de la rigidité de contact. La “meilleure*
valeur dépend souvent du probléme. La valeur par défaut n’est pas requise pour déterminer une
valeur appropriée générant une solution convergée avec un niveau de précision acceptable.

Pour les éléments surface-a-surface, on spécifie la rigidité de contact en tant que facteur (FKN) ,
en fait le programme ANSY'S détermine la rigidité de contact en multipliant la rigidité de
1’élément sous-jacent par un facteur que vous donnez.

kcontact = FKN x (ksous-jacent). (3.12)

Pour les éléments surface-a-surface, la rigidité de contact a pour dimension une rigidité par unité
d’aire. Une bonne valeur de la rigidité de contact est souvent obtenue en rendant la rigidité de
contact égale a la rigidité des éléments sous-jacents.
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L’ETUDE DE BARRAGE PAR
LA METHODE DES ELEMENTS FINIS

IV.1 Introduction :

La méthode des éléments finis est une méthode numérique de résolution des equations
différentielles décrivant les phénoménes physiques de I’ingénierie. Elle connait, depuis 1970
environ, une extension fantastique, qui va de pair avec le développement et I’accroissement de la
puissance des micros ordinateurs. Elle est devenue un outil de travail, de calcul et de conception
de I’ingénieur dans des domaines aussi variés que I’analyse des structures, le transfert de chaleur,
la mécanique des fluides, I’¢lectromagnétisme, les écoulements souterrains, la combustion ou
encore la diffusion des polluants.

Ce développement s’est accompagné de la mise au point de programmes de calcul capables de
résoudre des problémes d’une grande complexité. Mais pour I'utilisateur, il s’agit souvent de
boites noires. Ainsi, il est aujourd’hui courant de réaliser, pour des grands projets, des analyses
par éléments finis afin de vérifier la stabilit¢é d’un ouvrage en interaction avec son
environnement.

L’évolution de la technologie amene l’ingénieur a réaliser des projets de plus en plus
complexes, colteux et soumis a des contraintes de sécurité de plus en plus séveres. Pour réaliser
ces projets et vu la complexité des méthodes analytiques ou leur inexistence, 1’ingénieur a
recours aux méthodes qui permettent de simuler le comportement des systemes.

physiques complexes. La méthode des éléments finis est devenue éventuellement la plus
performante des méthodes numériques, vu son grand champ d’application.

La méthode des éléments finis met en ceuvre les connaissances de trois disciplines de
base :

a) La mécanique de structures : élasticité, résistance des matériaux, dynamique,

plasticité,. . ..etc.

b) L’analyse numérique : méthodes d’approximation, résolution des systémes

linéaires,....etc.

¢) L’informatique appliquée : techniques de développement et de la maintenance de

grands logiciels.
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IV.2 Etat de contraintes-déformations:
IV.2.1 Etat de contraintes-déformations dans le cas élastique:
On considere un matériau isotrope, élastique linéaire et donc la relation contrainte
déformation s’écrit:
cij = E.g; (IvV.1)

Les problémes d’¢lasticité plane peuvent étre divisés en deux groupes distincts, les
problemes de contraintes planes et les problemes de déformations planes. Dans le premier cas, la
structure a une petite épaisseur par rapport a ses autres dimensions et, les contraintes normales au
plan sont négligées, tandis que dans le deuxiéme cas la structure a une dimension tres grande par
rapport & ses autres dimensions et la déformation normale au plan de la charge est nulle (le cas

des barrages en terre figure (I11.1).

e Relation contrainte-déformation :
o = D.gjj (IV.2)

Avec : D est la matrice d’¢élasticité, s’exprime par

d, d, 0
D = d2 dl O]
0 0 dg

E
1-v2 '’

dl = d2=V.dzet d3:%(d1_d2)

E et v sont respectivement le module d’élasticité et le coefficient de Poisson du matériau.
Et:

Gij Gij]

Gij = [Gji O'” (IV3)

1]
—
2.9 a
R S
R

Avec : Ojj = Ojj

La figure 1V.2 représente les contraintes principales sur un petit élément dans le cas des

déformations planes.
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T

Figure IV.1 : Conditions de déformation plane (exemple d’un barrage en terre).

Oy

-

Tyx l
Oyy

T Gy
- — - =

Figure 1V.2 : Représentation des contraintes sur un petit élément dans le cas des

déformations planes.

Tel que, les contraintes normale et tangentielle sont exprimé par :

2
Ox +0y Ox —0y
= =24 (_ + 0-2
2 — 2 XY

_ 2 _
Tmax = 03 = \/(szay) + UZXY = 01202 (IV-S)

Le tenseur des déformations est :

£
1 X
_ & il _ )¢
€ij = |1 oVl i I
27 ji 7]

Vxy

(IV.4)

(IV. 6)
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AVEC : Vyy = Vyx

e La relation déformations- déplacements:

Avec :
0
0x
u 0
Uy = {V} et =0 7 (IV.8)
Jd 0
[dy Ox.

IV.2.2 Etat de contraintes-déformations dans le cas élastoplastique:
La déformation totale est décomposée en une partie élastique et une autre plastique:
gj = & + SE (1v.9)
Pour un comportement élastique on a :
Ojj = Di]-klsﬁl (Iv.10)
Le déchargement est toujours élastique linéaire : doj; = Dyjdey . Et le chargement, est

defini par un tenseur de comportement tangent : doj; = 5ijk1d€k1 (figure IV.3)

ol |
Loading __—
.--'r---
AT
rd
-
A
.-"" /
r Unlaading
" e
]

Figure 1V.3 : Comportement plastique uniaxial.
Les déformations plastiques sont défini par :
del = dA or (IV.11)
J P ooy
La surface de charge f (oij , ox) représente le critére de plasticité permettant de définir
le comportement élastoplastique. ax est une variable d’écrouissage et dAp étant le multiplicateur
plastique [23].

La loi de comportement est donnée par :
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{do;;} = [D]{de} (IV.12)

Ou:

of) (9"

) 1{5e} {52] o

[D] = [D] — : oF (IV.13)
(o] 0176} +1
Avec : H module d’écrouissage.
Alors la matrice de rigidité tangente prend la forme :
[Ke] = f [B]*[C¢][B]dV (IV.14)

Ve
[C] prend différentes valeurs selon la nature du comportement :
[C] = [C] = Comportement élastique.
[C.] = [C] = Ecoulement plastique.
[C] =

C:] = [C] = Décharge élastique.

I1VV.3 Application de la méthode des éléments finis:
IV. 3.1 Modélisation :
1VV.3.1.1 Modélisation du systeme barrage-fluide-fondation :

Le systeme a étudier est constitué par un barrage en terre de type a noyau, supporté par
une surface horizontale d’un milieu élastique plan, cette derniere est limitée en profondeur par la
base rocheuse horizontale. L’accélération est appliquée a la base de la fondation.

Le barrage peut étre subdivisé en deux sous structure : barrage et fondation.

IV.3.1.1.1 Barrage :

Dans notre cas le barrage est composé d’un noyau, le parement aval et amont, sont
représentés par un maillage d’élément finis de méme type, le matériau constituant le barrage est
considéré homogene, élastique et isotrope dans le cas de 1’analyse linéaire, et pour le cas de

I’analyse non linéaire est considéré €lastique parfaitement plastique.

1VV.3.1.1.2 Fondation
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La fondation limitée par une surface horizontale rigide, a été aussi modélisée en élément
finis de méme type que le barrage et de méme type de matériau pour le cas linéaire et non
linéaire.

IV.3.1.1.3 Fluide :
L’action du fluide est prise en compte par I’utilisation de la théorie de Westergaard.
1V.3.1.2 Choix de type d’élément :
Deux types d’élément sont utilisés pour la modélisation du systeme sol-barrage :
e Elément finis quadratique a huit nceuds.
e Elément finis triangulaire a trois nceuds.
Le premier type d’élément a été utilisé pour la modélisation de comportement de barrage
sous I’effet de séisme, sachant que, pour un méme nombre de degré de liberté, les éléments a
champ quadratique ont une précision meilleure, offrent 1’avantage de déterminer la réponse
dynamique de barrage, avec une trés bonne précision d’une part, et réduisent considérablement le
temps machine d’autre part, surtout dans une analyse dynamique non linéaire.
Le deuxi¢me type d’¢élément a été employé pour la modélisation de comportement de

barrage en vibration libre.

1VV.3.1.3 Conditions aux frontiéres:

Généralement, les barrages sont traités comme un systéme bidimensionnel dans lequel on
considére un comportement planaire, le barrage et le sol de fondation sont considérés comme
deux sous structures du systeme combiné, représentés par un maillage d’éléments finis
bidimensionnel, chaque nceuds libre de 1’élément fini considéré posséde deux degrés de liberté
(ux,uy).

Pour simplifier le traitement des nceuds des extrémités latérales, dans le cas d’un séisme
de direction horizontale, on suppose que ces points sont libres de se déplacer dans le sens
horizontal, mais non dans le sens vertical, et dans le cas de séisme vertical on a le contraire.
1VV.3.2 Analyse dynamique :

I1VV.3.2.1 Formulation générale des équations de mouvement par la méthode des éléments
finis :

Un solide déformable est en équilibre si le travail virtuel des forces extérieur est inférieur
au travail virtuel forces intérieur, I’expression du principe des travaux virtuels peut étre obtenue
par application de la formulation variationnelle (intégrale) aux équations de mouvements.

En prenant comme fonction poids W = 8U .

38



CHAPITRE IV METHODE DES ELEMENTS FINIS

Q

Apres plusieurs étapes on obtient alors 1’expression des travaux virtuels suivante :

w=—f&aT.o.dQ+f5U.o.ﬁ.dr+fau.f. dﬂ—fSU.p.U.dQ=0 (IV.16)
Q r Q Q

Ou:
Wint = — f 8eT. 0.dQ : Travail virtuel intérieur.
QO

W, = j 8U.o.n.dl : Travail virtuel des forces de surface.
r

W, = f oU .f. dQ : Travail virtuel des forces de volume.
Q

W, = j-SU. p.U.dQ : Travail virtuel des forces d’inertie.
Q

Dans le cas du barrage I’expression devient :

W=— jSST.G.dQ+ f&U.(—P).H.dF+ fSU.p.r.ijg.dQ— fSU.p.U.dQ=0 (IV.17)
Qs T'am Qs Qs

Tel que
Ug : Accélération sismique
r :Vecteur de couplage dynamique qui relie la direction du mouvement avec la

direction de chaque degré de liberté.

e Caracteristiques des éléments (matrices élémentaires) :
En appliquant le principe des travaux virtuels sur un sous domaine Qe et en remplacant

les termes contraintes par les produits D*e , on a:

¢ Matrice de rigidité :
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K, = f [B]T.[D]. [B]df, (1V.18)

¢ Matrice masse :

M= f NtpNdQ, (IV.19)

Qe

C’est I’expression de la matrice masse non condensée (cohérente), qui caractérise
I’inertie de la structure. Elle peut étre exprimée sous forme condensée (matrice diagonale) si I’on
opte pour le concept de la condensation de la masse sur les nceuds.

L’expression explicite est :

My =1 f pN; dQ. (Pour le cas de masse concentrée), (Iv.20)
Qe

| : matrice identité
¢ Vecteur chargement sismique:
F, =
M. i, (1v.21)

1V.3.2.2 Caractéristiques dynamique du systéme :
1V.3.2.2.1 Matrice de raideurs :

La matrice de raideurs est obtenue par une simple procédure d’assemblage des matrices
élémentaires.

Le systeme pouvant étre représenté par deux sous-structures liées entre elles par des
nceuds communs dits neeuds d’interfaces, on peut alors écrire les matrices de raideurs de chaque
partie barrage ou fondation séparément, puis procéder a 1’assemblage des deux sous matrices
obtenues, afin d’obtenir la matrice de raideurs du systéme global en utilisant pour cela la
méthode des sous-structures.

Les matrices de raideurs pour les deux sous-structures, barrage et fondation, sont données

par :
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Kpp Kpi O 0 0 O
Kp =1kip Ki 0] (1.22) Ke=0 Ky kif] (IV.23)
0 0 0 0 ki Kk

i : Indice des nceuds de I’interface barrage-fondation.
b : Indice des nceuds de barrage.
f : Indice des nceuds de la fondation.

Aprés assemblage des deux sous matrices correspondant a chaque sous structure, et

compte tenu des degrés de liberté d’interface, la matrice globale prend la configuration suivante :

[Kpb Kpi O
[kin ki O O
= V.24
|0 0 ky; Kkl (Iv.24)
0 ke kel

K

IV.3.2.2.2 Matrice masse :

Le méme principe est utilisé pour la construction de la matrice masse globale. Sauf que
dans le cas de la présence de I’eau dans la retenue du barrage, la matrice masse contient des
valeurs ajoutées aux nceuds de contactes avec 1’eau, ces valeurs sont calculées en fonction de la

surface tributaire a chaque nceuds.

mp, mp; O 0 0 O
[Mp] = [mib mj; 0] (v.25) [M¢] = [0 my; mif] (1v.26)
0 0 0 0 mg mg

Apres assemblage de ces deux sous matrices correspondant a chaque sous domaine, la

matrice globale prend la configuration suivante :

Mpp My, 0 0

— _ |Mib My 0 0
M] = [Mp] +[Me] = |0 o my; my (1V.27)
0 0 Mg My
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I1V.3.2.2.3 Matrice d’amortissement :

L’amortissement dans une structure ou dans le sol est une réalit¢é physique
essentiellement liee a la plastification des matériaux. Selon les phénomenes physiques mis en

cause on distingue plusieurs types d’amortissements :

e [’amortissement visqueux pour lequel la force d’amortissement est proportionnelle a la
vitesse.

e [’amortissement hystérétique pour lequel la force d’amortissement est proportionnel au
déplacement et a un signe opposé a celui de la vitesse.

e [’amortissement de coulomb, qui correspond a un amortissement de frottement ou la force
d’amortissement est proportionnelle a la force de réaction normale a la direction de déplacement
et a aussi un signe opposé a celui de la vitesse.

En pratique il est généralement impossible de définir la matrice de viscosité p nécessaire
a la détermination de la matrice d’amortissement C.

L’amortissement de Rayleigh qui exprime la matrice d’amortissement sous forme d’une
combinaison linéaire de la matrice masse M et de la matrice de rigidité K est communément

utilisé :

ag, Br:Sont des coefficients satisfaisants la condition d’orthogonalité de C dans la base modale.
Ils peuvent étre déterminés a partir de 1’analyse modale de la structure en prenant deux
pulsations propres de deux modes distincts [24].
AR 2. E wWq. Wy
= —_— IV.29
P et SR (1V.29)

AVec :

w1 : Pulsation propre du premier mode.
wp: Pulsation propre d’'un mode supérieur.
¢ : Taux d’amortissement critique.
Les matrices d’amortissement pour les deux sous structures barrage-fondation, sont
calculées par la relation :

e Barrage : [Cp] = agp[Mp] + Bro[Ko] (1v.30)
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Cob Cphi O
[Cb] = 1GCp Cij 0 (IV31)
0 0 0
¢ Fondation : [Cf] = aRf[Mf] + BRf[Kf] (V.32)
0O 0 O
[Ce] = [0 Cii  Cfi (IV.33)
0 cir cf

Alors la matrice d’amortissement globale est obtenue par un assemblage des matrices
d’amortissement correspondant a chaque sous structure :
Cbb Ci 0 O
|6 Gi 0 O
[C] - 10 0 Cii Cif (IV34)
0 0 Cri  Cg

1V.3.2. 3 Résolution de probléme :

La méthode de résolution la mieux adaptée, ou la plus efficace, dépend du comportement
de l'ouvrage a étudier (linéaire ou non linéaire) et du mode de définition de la sollicitation
appliquée (temporelle, fréquentielle). Il convient de réaliser que dans la plupart des applications
pratiques, I'obtention d'une solution analytique est inaccessible et que le recours a des méthodes
numériques se révéle indispensable.
1V.3.2.3.1 Méthodes d’intégration directe :

Dans ces méthodes, on discrétise le temps en certain nombre de pas (ou intervalles) de
taille At . On pose une interpolation a I’intérieur de chaque intervalle, ce qui limite la résolution
de I’équation du mouvement (initialement continu) a la fin de chaque pas de temps [25].

Deux grandes familles sont bien connues :
e Méthodes explicites : différences finies centrées.
e Méthodes implicites : Newmark, Wilson-6 , Park.
On se limite a 1’exposition des deux méthodes utilisées dans ANSY'S pour résoudre notre
probleme :
e La méthode de différences finies centrées.

e La méthode de Newmark.
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I1V.3.2.3.2 Le cas linéaire :
1V.3.2.3.2.1 Méthode de différences finies centrées :

i) Conditions initiales :

__ Po—cup—Kkug

1. i, — (1v. 35)
2. u_y = up — Aty + “X iy (1v. 36)
3. k= (;’)2 j (v.37)
4. = (A‘i‘)z — j (1v.38)
5. b=k— (Zgz (Iv.39)
ii) Pour le temps a I’étape i, calculer :
1. p=p;—auj_; — by (1v.40)
2. Ujyq =% (Iv.41)
3. g = Sittiog g o Qi 22Ut (IV. 42)

iii) Répétition pour ’incrément de temps suivant : remplacer i par i+1 et répéter les étapes ii.1,
.2, 1i.3.
1v.3.2.3.2.2 Méthode de Newmark :

Dans la méthode de Newmark on a deux cas spéeciaux :

1 1
Méthode d’accélération moyenne : y = -, B= "
1
Meéthode d’accélération lin€aire : y = > B = P
i) Conditions initiales :
. —cug—k
1. i, == (1v. 43)
m
2. Choisir At
k= m_, oye
3. k=k+ 507 + Bat (1v.44)
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1 4

4. a= BAtm+ BC (Iv.45)
-1 Y _

5. b_23m+At(zs )c (1Iv.46)

ii) Pour le temps a I’étape i, calculer :

2. Au; = % (1v. 48)
=Y Au — L — Y
3. Ay = Bat Ay 5 Ui + At(l ZB) U; (1v.49)
4. Al = —— Auj — —11, — — (1v. 50)
. u; = B(AD)2 U; BAt [ 8] 28 C .

5. Uiy = U + Aug; Uy, = 05 + Al Gy, = U + All; (1v.51)
iii) Répétition pour I’incrément de temps suivant : remplacer i par i+1 et répéter les étapes ii.l1 a
ii.5.
Remarque :
1) La méthode des différences finies centrées est conditionnellement stable et exige

I’utilisation d’un pas de temps trés petit :
T . \
At < ?n, tel que : Tn c’est la période naturelle de systéme

2) La méthode de Newmark est stable si :

At 1 1
= < 2 Fo3p (1v.52)

3) Si I’excitation est une accélération de sol lig (t) , remplacer p; par —miig. Le Calcule de

déplacement u;, vitesse u; et accélération U ; donne la valeur de la réponse de sol.
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Application numérique

V.1. Introduction

Les barrages représentent des systemes constructifs complexes a caractéres économique et
stratégique importants. Leur rupture, sous I’effet des s€ismes, est en général accompagnée par des

conséquences dramatiques sur le double plan, humain et matériel.

L'évaluation de la sécurité des barrages-poids en béton soumis aux excitations sismiques est
vraiment trés complexe. Le comportement sismique d'un barrage poids en béton dépend de son
contact de frottement a l'interface entre la base du barrage et le sol de fondation, qui peut étre

représenté par des éléments de contact.

La présente étude consiste a présenter I’influence du contact de frottement a I’interface barrage-
fondation sur la réponse dynamique des barrages poids en béton. L'interface de contact du systeme
barrage-fondation est modélisée par des éléments de contact qui représentent le contact de
frottement. Les éléments de contact sont utilisés pour décrire le frottement basé sur la loi de
frottement de Coulomb. Ces éléments de contact utilisent une surface target et une surface de
contact pour former une paire de contact. Des modeles de calcul numérique par la méthode des
¢léments finis sont effectués a I’aide software Ansys. L'effet de la pression hydrodynamique est

considéré selon I'approche de masse ajoutée proposé par Westergaard.
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V.2. PRESENTATION DE L’OUVRAGE

Le barrage de Oued Fodda (Figure V.1), appelé aussi "barrage Steeg", est le premier des grands

barrages construits en Algeérie.

Figure V.1 : barrage-poid en béton de Oued Fodda

L’étude de faisabilité¢ a débuté¢ en 1910 mais sa construction a commencé en 1926 pour se
terminer en 1932. Cet ouvrage est situé a 20 Km environ de la ville de Oued Fodda, dans la Wilaya
de Chlef au Nord Ouest de 1’Algérie (figure V.2), au confluent de Oued Fodda (d’ou le nom du
barrage). Le cours de cet Oued se fraye un passage dans une gorge profonde, a travers du massif
calcaire connu sous le nom de "Koudiat Larouah”. L'ouvrage construit pour le compte du service
central des irrigations en Algérie barre une vallée profonde composée de calcaires tres fissurés qui
ont nécessité pour leur imperméabilisation I’injection a haute pression de produits chimiques et de
ciment. Cette région de I’Oued Fodda a été affectée par de grands séismes et cette nouvelle
technique s’avéra efficace car plusieurs secousses telluriques n’eurent aucune conséquence pour le
barrage. La cuvette du barrage draine les eaux d’un bassin versant de 800 km?. Sa capacité de 225
Hm? permettait d’irriguer 18 000 Ha sur la rive gauche de la vallée de Chlef en amont du seuil de
Pontéba dans la vallée de Oued Fodda.
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Figure V.2 : Situation géographique du barrage de Oued Fodda

V.3. PROFIL TYPE DU BARRAGE

Le barrage de Oued Fodda est un barrage de type poids en béton, Les caractéristiques

géométriques du systéeme barrage-fondation sont présentées dans la figure V.3.
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Figure V.3: Profil type du barrage de Oued Fodda
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Les propriétes mécaniques des matériaux du barrage-poids en béton et de la fondation rocheuse
sont récapitulées dans le tableau V.1. Le béton du barrage a une résistance a la traction de 1,6 MPa

et une résistance a la compression de 20 MPa.

Tableau V.1. Propriétés des matériaux du systeme barrage-fondation

Propriétés des matériaux
Matériau Module d’élasticité (MPa) Coefficient de Poisson | Densité (kg/m?®)
Barrage 24600 0.20 2640
Fondation 20000 0.33 2000

Il est généralement admis que les barrages en béton ont des rapports d’amortissement visqueux
de 2% a 5%. L’amortissement pour l'ensemble du systéme structural est modélisé par
I'amortissement de Rayleigh. Dans cette étude, un amortissement de Rayleigh de 5% est appliqué au

systeme barrage-fondation.

V.4. Modélisation du systeme barrage-fondation par éléments finis

Une discrétisation par éléments finis en deux dimensions (2D) représentée dans la figure v.4, est
utilisée pour la modélisation du systeme barrage-fondation en utilisant le code de calcul ANSYS,
qui est l'un des principaux programmes commerciaux d'éléments finis dans le monde et peut étre
appliquée a un grand nombre d'applications dans l'ingénierie. L'effet dynamique du réservoir d’eau
lors de l'analyse est modélisé en utilisant l'approche de Westergaard basée sur le concept de masse
ajoutée. L'interface de contact barrage-fondation est réprésentée par des éléments de contact

surface-surface basés sur la loi de frottement de Coulomb.
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Figure V.4 : Discrétisation par éléments finis du systéme barrage-fondation

V.5 MODELISATION DU CONTACT A L’INTERFACE DE CONTACT BARRAGE-
FONDATION

L’interface barrage-fondation est modélisée par 1’¢1ément de contact disponible au niveau de la

bibliothéque d’ANSYS.

1) Description de I’élément CONTA172

CONTAL72 (figure v.5) est utilisé pour représenter un contact ou un glissement en 2-D entre
des surfaces "cibles" (TARGE169) et des surfaces de contact ou une surface déformable, définie par
cet élément. L'élément est applicable au 2-D structurelles et analyses couplées. Cet élément se
trouve sur les surfaces de 2-D des éléments solides avec des noeuds (PLANE121, PLANE183,
SHELL209, PLANEA42...) 1l a les mémes caractéristiques géométriques que I’élément de face solide

avec lequel il est connecte.
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w Associated Target Surface

Contact narmal — Contact Element

Surface of Soiid Element

Figure v.5: Représentation de 1’élément CONTA172.

2) Description de I’élément TARGE169

TARGE169 (figure v.6) est utilisé pour représenter différents "cible™ en 2-D pour la surface des
éléments de contact associés (CONTAL171, CONTAL172 et CONTAL75). Les éléments de contact se
superposer sur les éléments solides décrivant les limites d'un corps déformable et sont
potentiellement en contact avec la surface de la cible, définie par TARGE169. Cette surface de la
cible est discrétisée par un ensemble d'éléments segment cible (TARGE169) et va de pair avec sa

surface de contact associé au moyen d'un ensemble partagé constant réelle.

Target Segment

Farabola

i L.
¥ Surface-to-Sutface Nexde-to-Syrface
Centact Blement Contact Element
X CONTAITY or CONTA172 CONTATTS

Figure v.6 : Représentation de 1’¢lément TARGE169.
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V.6. Analyse dynamique
V.6.1 Analyse modale

Les plus basses cinq fréquences naturelles du modele sans ¢léments de contact et du modele de

contact a sont présentées dans les tableaux V. 2et V .3.

Tableau V.2. Cing premieres fréquences naturelles du modeéle sans éléments de contact

Mode Fréquence (Hz) Période (second)
1 2.5833 0.3871
2 5.7760 0.1731
3 6.2771 0.1593
4 9.0726 0.1102
5 11.323 0.0883

TableauV. 3 Cing premieres fréquences naturelles du modeéle de contact

Mode Fréquence (Hz) Période (second)
1 24751 0.4040
2 5.6158 0.1780
3 6.2300 0.1605
4 9.0408 0.1106
5 11.279 0.0886
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V.6.2. Analyse transitoire

La réponse sismique du barrage de Oued Fodda est évaluée pour la composante horizontale de
la réplique du séisme d’El-Asnam (1980) mise a I'échelle par un facteur de 2,5 (figure v.7). Les
analyses numériques sont réalisées a 1’aide du logiciel Ansys. Algorithme de Newmark est utilisé
dans les solutions numériques. Les déplacements horizontaux a la créte et a la base du barrage et les
contraintes principales majeure et mineure au niveau du talon du barrage pour les deux modéles :

modele sans éléments de contact et modele de contact sont présentés.

t=16s

7 PGA= 3.255 m/s?

Accélération (m/s’)

Temps (sec)

Figure V. 7: Enregistrement sismique de la composante horizontale de la réplique du séisme
d’El-Asnam (1980) mise a I'échelle par un facteur de 2,5

V.6.2.1. Variation des déplacements
A partir de la figure V.8, on peut observer que dans le cas du modéle sans eléments de contact,
le déplacement maximum a la créte du barrage est de 4.11 cm, tandis que dans le cas du modele de

contact, il est de 5.67 cm.
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—— Modéle classique
——— Modele de contact

Déplacement Horizontal (cm)

Temps (sec)

Figure V.8: Variation des déplacements horizontaux a la créte du barrage

La figure V.9 représente une comparaison des déplacements horizontaux au talon du barrage
pour les deux cas étudiés. Il est observé que dans le cas du modele avec éléments de contact, le
déplacement maximum au talon du barrage est de 5.67 cm, tandis que dans le cas du modeéle sans
¢léments de contact, il est négligeable. Cela indique que I’existence des ¢éléments de contact au
niveau de I’interface entre le barrage et la fondation donne naissance au phénomene du glissement a

la base du barrage ce qu’on appelle rupture par cisaillement.

Modele classique
Modeéle de contact

Déplacement de Glissement (cm)

Temps (sec)

Figure V.9: Variation des déplacements horizontaux a la base du barrage
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La figure V.10 représente les contours des deplacements horizontaux maximums du barrage
pour les deux modeles étudiés. On constate sur le modele de contact que le barrage a un mouvement
de corps rigide sur sa fondation, parce que la contrainte de cisaillement est devenue supérieure a la

contrainte de frottement maximale.

-.002096
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.002702
003661

.007501
012047

01z .018433

L017088 7493

.021897 306

.026685 037503

.031454 043979

036282

.030363

.041091 056752

Modeéle classique Modele de contact

Figure v.10 : Contours des déplacements horizontaux maximums du barrage [m].

V.6.2.2 Variation des contraintes

Les figures V.11, v.12 et v.13 représentent une comparaison des contraintes principales de
traction et de compression et la contrainte de cisaillement a la base du barrage, pour les deux cas
étudiés, modele classique et modéle de contact.

Il est observé que les contraintes principales et la contrainte de cisaillement a la base du barrage
diminuent de 4229,05, -4998,51 et 1876,06 kN/m?, respectivement dans le modele classique a
888,94, -896,66 et 200,28 KN/m?, respectivement dans le modéle de contact.
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Figure V.11: Variation des contraintes principales de traction en fonction du temps a la base du
barrage

—— Modéle classique
2000 - —— Modeéle de contact

1000

0 L uHH ll H NYLITYY

ol

-3000

-4000

-5000

Contrainte Principale de compression (KN/m?)

Temps (sec)

Figure V.12: Variation des contraintes principales de compression en fonction du temps a la base du

barrage
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Figure V.13: Variation des contraintes de cisaillement en fonction du temps a la base du barrage

La figure V.14 représente les contours des contraintes principales maximales de traction du

barrage pour les deux modeéles étudiés. On constate que le contact de frottement diminue les

contraintes principales de traction dans le corps du barrage comparativement au modéle classique.

Modéele classique
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Modéle de contact

Figure v.14 : Contours des contraintes principales de traction du barrage [N/m?]
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V.7. CONCLUSION

Ce chapitre comprend une analyse du comportement sismique des barrages-poids en béton
compte tenu du glissement de la base du barrage. L'interface de contact du systéme barrage-
fondation est modélisée par des éléments de contact qui représentent le contact de frottement. Les
éléments de contact sont utilisés pour decrire le frottement basé sur la loi de frottement de
Coulomb. Ces éléments de contact utilisent une surface target et une surface de contact pour former
une paire de contact.

L’analyse montre que le contact de frottement a I’interface systeme barrage-fondation peut
causer le phénomeéne de glissement de la base du barrage et réduire les contraintes dans le cops du

barrage.
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CONCLUSION GENERALE

La présente étude concerne I’analyse numérique de 1’effet du contact de frottement a 1”'interface
barrage-fondation sur la réponse sismique du barrages-poids en béton. Pour présenter notre travail,
on prend deux modeles du systeme barrage-fondation: modéle soudé a modélisation classique sans
éléments de contact et modele avec éléments de contact qui représente le contact de frottement. Ces
éléments de contact utilisent une surface target et une surface de contact pour former une paire de
contact. Les éléments de contact générés par le logiciel Ansys sont choisis. Ces éléments de contact
utilisent une surface target (Targel69) et une surface de contact (Contal72) pour former une paire
de contact.

La réponse sismique du barrage de Oued Fodda montre que le contact de frottement a l'interface
barrage-fondation peut provoquer le phénomene de glissement a la base du barrage et réduire les
contraintes principales dans le corps du barrage et la force de cisaillemen a la base du barrage.

Le modele classique peut donner des zones stressées en particulier dans les régions supérieures
et a la base du barrage, donc il est possible d’apparaitre des fissures et endommagements autour de

ces parties.
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