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Résumé

L'analyse de la stabilité des barrages soumis a des charges sismiques est tres complexe.
L'un des problémes les plus importants dans I'évaluation du comportement sismique
des barrages-poids en béton est le phénomene d'interaction sol-structure. Dans cette
étude, nous étudions I'effet de I'interaction sol-structure (ISS) sur la réponse sismique
des barrages-poids en béton. A cet effet, deux modeles d'éléments finis a deux
dimensions (2D) sont générés a l'aide du logiciel ANSYS. Le premier modele
représente le barrage seul, qui est fixe a sa base (modéle sans ISS). Le deuxiéme modele
illustre le systéme couplé barrage-fondation (modéle avec ISS). Le barrage-poids en
béton de I’Oued Fodda, situé au nord-ouest de I'Algérie, est choisi dans la présente
étude. L'eau du réservoir est modélisée a l'aide de I'approche de Westergaard. Selon
I'analysee par éléments finis, les résultats numériques montrent que la prise en compte
du phénoméne d'interaction sol-structure augmente plus les déplacements et les
contraintes dans le corps du barrage. Par conséquent, il devient impératif d'effectuer
I'analyse de l'interaction sol-structure pour les structures massives telles que les
barrages en béton afin d'évaluer leur stabilité sismique.

Mots clés: Barrage-poids en béton, interaction dynamique sol-structure, réponse
sismique, méthode des éléments finis

Abstract:

The stability analysis of the dams subjected to seismic loads is very complex. One of
the most important problems in evaluation of seismic behavior of concrete gravity dams
is soil-structure interaction phenomenon. In this study, we study the effect of soil-
structure interaction (SSI) on seismic response of concrete gravity dams. For this
purpose, two finite element models in two-dimensional (2D) using ANSY'S software
are generated. The first model represents the dam alone, which is fixed at its bottom
base (model without SSI). The second model illustrates the dam-foundation rock
coupled system (model with SSI). Oued Fodda concrete gravity dam, located in the
north-west of Algeria, is chosen in the present study. Reservoir water is modeled using
Westergaard approach. According to finite element analyses, numerical results show
that taking into account of soil-structure interaction phenomenon increase more
displacements and stresses in the dam body. Therefore, it is becomes imperative to carry
out the soil-structure interaction analysis for massive structures such as concrete dams
in order to evaluate their seismic stability.

Keywords: Concrete Gravity dam, dynamic soil-structure interaction, seismic
response, finite element method
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Introduction Général

Introduction Général :

Les barrages représentent des systémes constructifs complexes a caractéres economique et
stratégique importants. 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 securité sous l'action des séismes. Les modeles
numeériques developpés doivent conduire a une évaluation fiable et efficiente des déformations et
des contraintes dynamiques induites dans les corps des barrages, compte tenu des interactions
sismiques sol- structure et fluide-structure.

Les problémes d’interaction fluide-structure-sol peuvent intervenir dans divers domaines
des sciences de I’Ingénieur. En particulier, I’importance du phénomeéne d’interaction fluide-
structure sur le comportement dynamique des barrages poids en béton sous actions sismiques
constitue un domaine actif de recherche. La prédiction des mouvements couplés du systeme
barrage-réservoir ainsi que 1’évaluation des pressions hydrodynamiques s’exercant sur le
parement amont du barrage est une tache particulierement complexe.

Le présent travail dans ce mémoire a pour objet d’étudier I’effet 1'interaction sol-structure
sur réponse dynamique des barrages poids en béton. A cet effet, deux modeles d'éléments finis a
deux dimensions (2D) sont générés a l'aide du logiciel ANSYS. Le premier modele représente le
barrage seul, qui est fixe a sa base (modéle sans ISS). Le deuxieme modeéle illustre le systeme
couplé barrage-fondation (modele avec ISS). Le barrage-poids en béton de Oued Fodda, situé au
nord-ouest de I'Algérie, est choisi dans la présente étude. Le fluide du réservoir est représenté par
une masse ajoutée en utilisant 1'approche Westergaard. Différentes types d’analyses on ét€ mené
sur le barrage on citera; 1’analyse modale et 1‘analyse dynamique. Les modeles numériques
développés doivent conduire a une évaluation fiable et efficiente des déformations et des
contraintes dynamiques induites dans les corps des barrages, compte tenu de I’interaction sol-
structure.

Le présent mémoire est organisé en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, on commence tout d’abord par une définition de tous les types de
barrage et on s’attardera sur les barrages en béton. Le deuxieme chapitre présente les différentes
méthodes d'interaction sol-structure. Le troisiéme chapitre définira le phénmene d'interaction
fluide-structure. Dans le dernier chapitre des simulations ont été réalisées sur le systéme barrage-
fondation (barrage poids de Oued Fodda) par le code de calcul ANSYS, les différents résultats
obtenus ont été ensuite interprétés. Le mémoire est cléturé par une conclusion qui retrace les
grandes lignes du travail effectué et souligne les différents résultats obtenus tant du point de vue
formulation et modélisation que du point de vue comportement dynamique des systemes couplés
barrage-fondation.
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Chapitre 01 : Generalités Sur Les barrages
1.1~ Définition :

Un barrage est un « ouvrage artificiel coupant le lit d’un cours d’eau et servant soit a en
assurer la régulation, soit & pourvoir a I’alimentation en eau des villes ou a I’irrigation des cultures,
ou bien a produire de I’énergie" et une digue est un "ouvrage destiné a contenir les eaux, a élever
leur niveau ou a guider leur cours. » Ces termes de barrages et de digues ne sont pas sans
ambiguité ; le terme de digue est parfois utilisé pour de petits barrages réalisés en remblai. Les
berges des canaux ou cours d’cau canalisés peuvent constituer des digues parfois assez hautes. Par
ailleurs, il n’y pas de seuils uniformes caractérisant ces ouvrages, ce qui crée une large incertitude
pour définir ’ensemble des ouvrages concernés par ce rapport. Si les barrages sont généralement
construits en barrant un cours d’eau, il existe également des ouvrages construits pour stocker de
I'eau de ruissellement d'un talweg en créant une « retenue collinaire » ainsi que des ouvrages situés
hors d'un lit majeur, et se remplissant par pompage ou par dérivation d'un cours d'eau. En principe,
un barrage n'est jamais noye ou a été congu pour le rester ; ce n'est pas le cas des seuils qui peuvent
étre noyés ou dénoyés selon le débit de la riviere ou des digues, dont on dit alors qu’elles sont des
digues submersibles. Il existe des ouvrages qui sont prévus pour rester secs la plupart du temps,
comme les ouvrages d'écrétement des crues ou les digues de protection contre les crues. Ces
ouvrages présentent néanmoins des risques ; mais un « talus » routier ou ferroviaire est "autre

chose™ qu'un barrage ou une digue. (M. Christian KERT (Le 9 juillet 2008))

1.2- Histoire des barrages :

Les barrages existent probablement depuis la préhistoire (réserve d'eau potable, d'irrigation,
viviers, piscicultures) mais c'est au Moyen Age qu'ils se sont fortement développés en Europe pour
alimenter les moulins a eau .1l semble qu'ils aient parfois pu s'appuyer sur des sédiments accumulés
en amont d'embacles naturels, ou sur les lieux de barrages de castors dont la toponymie conserve
des traces. Les cartes anciennes, de Cassini par exemple, portent témoignage des nombreux
barrages de petites riviéres faits par les paysans ou les moines locaux, pour conserver l'eau et y
élever du poisson ou pour le rouissage du lin ou du chanvre.

En conservant des volumes d'eau et une hauteur d'eau plus importante en saison seche,ces
barrages ont egalement pu tamponner les fluctuations estivales des nappes (car toutes choses
égales par ailleurs, c'est la hauteur d'eau qui contréle la vitesse de percolation, Loi de Darcy).

1.3- Les différents types de barrages :
1.3.1- Barrages en béton :

1.3.1.1- Barrages poids :

Un barrage poids est un barrage dont la propre masse suffit a résister a la pressionexercée
par I'eau. 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 rectangle. On compte deux grandes
familles de barrage-poids, les barrages poids- béton, et les barrages en remblais (ces derniers
n'étant d'ailleurs généralement pas qualifiés de barrage-poids, mais de barrage en remblais).

Méme si les barrages vo(tes ou a contrefort nécessitent moins de matériaux que les barrages
poids, ces derniers sont encore trés utilisés de nos jours. Le barrage-poids en béton est choisi
lorsque le rocher du site (vallée, rives) est suffisamment résistant pour supporter un tel ouvrage
(sinon, on recourt aux barrages en remblais), et lorsque les conditions pour construire un barrage
vo(te ne sont pas réunies. Le choix de latechnique est donc d'abord géologique : une assez bonne

2



Chapitre 01 Généralités Sur Les barrages

fondation rocheuse est nécessaire. Mais il faut également disposer des matériaux de construction
(granulats, ciment) a proximite.

o,

Figure 1.1 : Barrage-poids

B pixXers

Figure 1.2 : barrage de Bluestone

La technologie des barrage-poids a évolues. Jusqu'au début du XX°® siécle (1920- 1930), les
barrages poids étaient construits en maconnerie (il existe beaucoup debarrages de ce type en
France, notamment pour l'alimentation en eau des voies navigables). Plus-tard, c'est le béton
conventionnel qui s'est impose.

Depuis 1978, une nouvelle technique s'est substituée au béton conventionnel. Il s'agitdu
béton compacté au rouleau. C'est un béton (granulats, sable, ciment, eau) avec peud'eau, qui a
une consistance granulaire et pas liquide. 1l se met en place comme unremblai, avec des engins
de terrassement. Il présente le principal avantage d'étrebeaucoup moins cher que le béton classique.

3
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1.3.1.2- Barrages vodtes :

La poussée de 1I’eau est reportée sur les flancs de la vallée au moyen d'un mur de béton arqué
horizontalement, et parfois verticalement (on la qualifie alors de vodte a double courbure).

La technique de barrage-volte nécessite une vallée plutdt étroite (méme si des barrages
voltes ont été parfois construits dans des vallées assez larges, poussant cette technologie a ses
limites) et un bon rocher de fondation. Méme lorsque ces conditions sont réunies, le barrage-vo(te
est aujourd’hui souvent concurrencé par les barrages- poids en béton ou le barrage en
enrochements, dont la mise en ceuvre peut étre davantage mécanisée. Par le peu de matiére utilisée,
c'est évidemment une technique tres satisfaisante économiquement.

La volte est considérée comme le plus sdr des barrages. Malpasset (au-dessus de Fréjus, le
2 décembre 1959) est le seul cas connu de rupture d'un barrage-volte (c'est la fondation et non
pas le barrage lui-méme qui n'a pas supporté les efforts appliqués par la retenue). On rencontre
aussi des barrages avec plusieurs voltes comme le barrage de I'Hongrin en Suisse.

Figure 1.3 : barrage vodte
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Figure 1.4 : barrage de Médias

1.3.1.3- Barrages a contreforts ou multi-vodtes :

Lorsque les appuis sont trop distants, ou lorsque le matériau local est tellement compact
qu'une extraction s'avere presque impossible, la technique du barrage a contreforts permet de
réaliser un barrage a grande économie de matériaux. Le mur plat ou multi-vodtes en béton s’appuie
sur des contreforts en béton armé encastrés dans la fondation, qui reportent la poussée de 1’eau sur
les fondations inférieures et sur les rives. Un des exemples le plus important de ce type est le
barrage Daniel-Johnson au Québec, Canada. (Anonyme (12/06/2011)).
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W

Figure 1.5 : barrage multi-voite

Figure 1.6 : le barrage Daniel-Johnson au Québec, Canada.
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 1.7 : barrage de Tabellout Jijel- Algérie

1.3.2- Barrages en remblais :

1.3.2.1- Les barrages a masque amont :

Ce sont des barrages en enrochements. Ils existent dans des sites ou aucune terre n’est
disponible mais seulement des enrochements. Ceux-ci sont alors employés pour réaliser le corps
du barrage, tandis que 1’étanchéité est assurée par un masque de béton.

Les barrages a masque amant étanche sont constituer d’un remblai plus au moins perméable
assurant la stabilité d’ensemble. Un écran imperméable, appelé masque est mis en place sur le
parement amont de fagcon a rendre le barrage étanche et lui permettre de retenir 1’eau de réservoir.il
est complété en pied par une paroi moulée d’étanchéité pour limiter le débit de fuite.

Le masque est réalisé en béton avec des produits bitumineux ou encore au moyen d’une géo
membrane. Son épaisseur est limitée, ce qui lui permet de s'adapter aux déformations faibles mais
inévitables du massif support (les géo membranes peuvent méme accepter des déformations
importantes). La présence du masque en parement amont présente le double avantage de permettre
des réparations en cas de dégradation du masque, mais aussi d'autoriser des vidanges de retenue
tres rapides. (A. Lila (2012)).
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Figure 1.8 : barrage a masque amont

1.3.2.2- Les barrages zonés avec un noyau :

Les barrages zonés, sont des barrages en remblai constitués de plusieurs types des
Matériaux disposés de fagon a assurer séparément les fonctions de stabilité du barrage et
d’étanchéité. Le découpage du corps du barrage en matériaux différents est appelé zonage. Il
permet de faire de grandes économies dans les volumes mis en ceuvre et d'utiliser au mieux les
matériaux disponibles sur le site.

Le noyau imperméable constitué de terres argileuses, d’argile, de terres caillouteuses ou tout
autre matériau terreux comportant une forte portion en matériaux fins lui conférant une faible
permeabilité. Lorsque ce matériau est introuvable sur le site, on peut avoir recours a des matériaux
de substitution tels qu une paroi moulée ou bien une superposition de couches de béton bitumineux
ou d’asphalte.

Les zones encadrant le noyau imperméable sont en tout venant compacté. Ils assurent la
résistance et la stabilité du barrage, en particulier pour le talus amont en cas de vidange rapides.
(A. Lila (2012)).
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Figure 1.9 : barrage zoné

1.3.2.3- Les barrages en terre homogene :

Les barrages en terre homogene sont des digues en remblai constituées d'un seul
Matériau meuble suffisamment imperméable pour assurer a la fois I'étanchéité et la résistance, La
terre est généralement mise en place par compactage.

Ce type de barrages est bien adapté aux sites ayant une fondation déformable. De
Conception rustique, ils ont une grande emprise au sol, n'engendrent que peu de contraintes,
s'accompagnent en fondation de faibles gradients d'écoulement et peuvent accepter des tassements
de la fondation. Par contre, ils ne supportent pas bien les variations rapides du plan d'eau et ne
supportent pas ou tres peu la submersion par-dessus la créte. (A. Lila (2012)).

INJECTION CU COUPURE ETANCHE
T———

Figurel.10 : barrage en Terre Homogéne



Chapitre 01 Généralités Sur Les barrages

1.3.3- Barrages en mobiles :

1.3.3.1- Barrage mobile a Aiguille :

by

Le barrage mobile ou & niveau constant, a une hauteur limitée, il est genéralement
¢édifié en aval du cours des rivieres, de préférence a I’endroit ou la pente est la plus faible. On
utilise généeralement ce type de barrage dans I’aménagement des estuaires et des deltas. (Anonyme

(12/06/2011)).

Figure 1.11 : Barrage & aiguilles

Selon le type de construction le barrage mobile peut-étre : Le barrage a aiguilles, crée par
I’ingénieur Charles Antoine Francois Poirée en 1834, qui s’inspirant des anciens pertuis, étendit
le systéme sur toute la largeur du Cours, améliorant considérablement la navigation fluviale
des la moitié du XIX® siécle. Le premier fut établi par Charles Antoine Francois Poirée sur
I"Yonne,a Basse-Ville, prés de Clamecy (Niévre).

Le systéeme Poirée consiste en un rideau de madriers mis verticalement cote a cote barrant le
lit du fleuve. Ces madriers Ou aiguilles d’une section de 8 a 10 cm et longuesde 2 a 4 m, selon les
barrages, viennent s’appuyer contre un butoir (ou heurtoir) du radier (sur le fond) et sur une
passerelle métallique constituée de fermettes.

Ces fermettes peuvent pivoter pour s’effacer sur le fond en cas de crue et laisser lelibre
passage aux eaux. Les fermettes sont reliées entre elles par une barre d’appui qui retient les
aiguilles et une barre de réunion, de plus elles constituent la passerelle de manceuvre.

Les aiguilles a leur sommet présentent une forme qui permet une saisie aisée. Néanmoins
c’est un travail fastidieux, long et dangereux (il faut plusieurs heures et le travail de plusieurs
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hommes pour mener a bien la tAche). Bien que ce type de barrage soit remplacé par des techniques
plus modernes et automatique ; sur certains barrages encore existants, les aiguilles de bois sont
remplacées par des aiguilles en aluminium remplies de polystyréne (pour la flottabilité en cas de
chute dans la riviere), d’un poidsbien moindre et plus facilement manceuvrable. A effacement sur
le fond de la riviere (seuil (barrage)) pour permettre 1’écoulement total ou en position

intermédiaire pour créer un déversoir. (Anonyme (12/06/2011)).

1.3.3.2- Barrage mobile a battant :

A battant ou porte a axe vertical :

Comme le barrage moderne hollandais (MAESLANTKERING), ou les portes a la
Léonard de Vinci fermant le pont-canal de CESENATICO pour empécher les fortes marées
d’envahir les terres.

A
Figure 1.12 : Barrages mobiles a battant {Axe vertical}

A battant a axe horizontal :

Avec possibilité d’échapper en aérien lorsque le débit devient critique, ce qui évite de constituer
un obstacle a I'écoulement des eaux en temps de crue. Ce type de barrage est généralement employé
pour empécher l'eau salée de remonter I'estuaire, comme & Volta Sirocco en Italie.

e La partie fixe correspond a Une plate-forme (Ou radier) étanche.

e Une grande vanne a secteur, qui en position de fermeture totale détermine un battant qui
s’appuie sur la plate-forme, pendant qu'en position de soulévement complet, il laisse
I'écoulement compléetement libre.

e Une vanne a volet, montée sur la génératrice supérieure de la vanne a secteur, qui permet

11
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de régler I’écoulement dans le déversoir et le niveau d’eau désiré en amont du barrage.
L'écoulement de I'eau peut se produire par le dessous du battant lorsque la vanne a secteur
inférieure est soulevée (ce qui permet aussi de nettoyer la surface de la plate- forme), ou bien par
le dessus en déversoir, lorsque la vanne supérieure a volet est abaissee. (Anonyme

(12/06/2011)).

Figure 1.13 : Barrages mobiles a battant {Axe horizontal}

1.3.3.3- Barrage mobile a gravité :

D’un fonctionnement théoriquement treés simple, la vanne a gravité ne comporte que peu
d’éléments mécaniques. Il s’agit d’un battant, sorte d’enveloppe creuse articulée autour d’une
charniére fixée sur un socle de béton.

e En position repos I'enveloppe se remplit d’eau et descend de son propre poids sur le
radier.

e En position active, de l'air injecté chasse I'eau et permet au battant de remonter par
gravité. La hauteur dépend de la quantité d’air insufflée.

e Un tel procédé est en application dans le Projet Mose qui doit protéger la Lagune de
Venise des hautes eaux de 1’ Adriatique (Acqua alta).

1.3.3.4- Barrage mobile a clapets :

D’un fonctionnement comparable au barrage a mobile a gravité ci-dessus a la différence prés
qu'il est mu par deux vérins hydrauliques situés de part et d'autre du clapet. Il respecte parfaitement
sa fonction : réguler I'écoulement de la riviere pour maintenir un niveau sensiblement constant
dans le biefamont. Son principal inconvénient est d'étre excessivement dangereux pour le touriste

12
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nautique. Les poissons ne peuvent le remonter que lorsque la riviére est en hautes eaux et le clapet
complétement baisse.

o - -
P

Figure 1.14 : Barrage mobile a clapets

1.4- Les exemples de grands barrages dans le monde :

Etats-Unis : barrage Hoover (1931-1935).

Egypte : barrages d'Assouan sur le Nil.

République démocratique du Congo : barrages d'Inga sur le Congo.
Paraguay : barrage d'ltaipu sur le Parana, sur la frontiére.
Québec ; centrale Robert-Bourassa.

Angola : barrage de Kapanda sur le Cuanza.

Chine : barrage des Trois-Gorges.

Suisse le barrage de la Grande-Dixence.

Turquie : barrage Atatirk sur I'Euphrate.

Québec : barrage Daniel-Johnson sur la Manicouagan.
Venezuela : barrage de Guiri.

Chine : barrage de Jinping I (305 m), le plus haut du monde.

1.5- L’utilisation des barrages :
Les barrages peuvent étre construits pour plusieurs objectifs :

e produire de I'électricité a partir d'une énergie renouvelable, celle de I'eau, avec des usines
hydroélectriques accolées au barrage ou situées plus bas dans la vallée et alimentées par

13
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des conduites forcées.

créer des réserves d'eau pour l'alimentation en eau potable des villes, L'eau peut également
étre nécessaire pour des besoins industriels.

Irriguer des zones agricoles ayant de gros besoins en eau lors des périodes seches.
maintenir dans les rivieres un débit minimum suffisant lors des étiages, pour assurer a la
fois une qualité écologique satisfaisante des riviéres et permettre les prélevements par
pompage a lI'aval (pour des besoins d'alimentation en eau, d'irrigation...).

réduire I'effet des crues en retardant I'eau gréce au stockage dans la retenue qui se remplit
pour la relacher apreés le passage de la crue.

1.6- Classification des barrages:

La classification des barrages est faite en fonction des criteres suivants :

Les matériaux de construction :

Barrages rigides : en béton, béton compacté au rouleau (BCR), magonneries.
Barrages souples : en terre ou enrochement.

La facon a résister a la poussée de I'eau :

Barrages a stabilité de forme (barrages voutes) : sa forme arquée horizontalement et
verticalement, permet de reporter la poussée de 1’eau sur les flancs de la vallée. 1l 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’eau. 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).

1.7- 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 :

La topographie et les apports du bassin versant,

La morphologie de la vallée,

Les conditions géologiques et géotechniques,

Le contexte météorologique et le régime des crues,
Sismicité de la région.

1.8- Avantages Et Particularités En Béton :

Ils 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.

14
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1.8.1- Barrages poids:

Avantages :

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.

Particularités :

VVolume d’excavation important,

Volume de béton important,

Refroidissement artificiel est nécessaire lors de la prise du béton,
Sous-pressions importantes sous la fondation,

Sensibilité aux tassements,

Sensibilité aux séismes.

1.8.2- Barrages a contrefort Ou multi-voQtes

Advantages:
e Les contraintes transmises par la fondation au rocher sont moyennes,
e Les sous-pressions au niveau de la fondation sont faibles,
e Le volume du béton est faible donne un échauffement faible,

Moyens risques de tassement.

Inconvénients :

Susceptibilité aux seismes est tres forte,

La résistance a I’accélération est presque non existante,

Importantes fouilles,

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

1.8.3- Barrages voates :

Advantages:

Le volume du béton est faible,

La fouille est assez petite,

La résistance au séisme est haute,

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

Inconvénients :

Les contraintes sont importantes dans le béton et dans le rocher,

Les forces sont transmises obliquement dans les appuis,

Le risque de tassement est moyen,

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

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

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

Les sous-pressions dans les fissures du rocher peuvent provoquer des glissements
d’appuis.
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1.9- Conclusion :
Dans ce chapitre on peut conclure les remarques suivantes :

Les barrages poids en magonnerie malgré leur trés bonne performance apparaissent réservés
aux contextes ou la main- d’ceuvre 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 sire
dés que le volume de béton dépasse 35 & 40 000 m®,

Barrage symétrique en remblai dur a mesure est a considérer sur les sites difficiles
caractérises 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
I’injection, les parois étanches et le drainage.

Ces nouvelles technologies ont un impact capital car elles donnent accés 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 1I’exigence d’une entreprise
spécialisée est impérativement.
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Chapitre 02 : Interaction Sol-Structure

2.1- Introduction :

Dans le domaine du génie civil, on entend généralement, improprement, par interaction sol-
structure 1’étude du comportement d’une structure soumise a une sollicitation sismique.
Littéralement, 1’interaction sol-structure traduit la modification du sol (ou de la structure) lors
d’un seisme du faitde la présence de 1’autre composant (structure ou sol). Selon les caractéristiques
de la structure et le mouvement du sol, I’interaction sol structure peut avoir un effet sur la
magnitude des forces induites a la structure en question.

La réponse sismique d’une structure se trouve toujours liée a la forme avec laquelle les
mouvements sismiques du sol sont transmis a travers ses fondations au systeme fondation
structure. Cette interaction est bien entendu plus ou moins importante suivant la nature du sol, les
caractéristiques de I’ouvrage et son mode de fondation. Pour certains ouvrages, fondés
superficiellement, elle peut étre pratiguement négligeable. Par contre, la nécessité d’étudier la
réponse sismique d’un ouvrage, en ne le considérant pas isolément mais comme partie intégrante
d’un ensemble comprenant le sol et les structures avoisinantes, et les analyses d’interaction Sol-
structure impérieuses pour une part grandissante d’ouvrages importants : barrages, centrales
nucléaires, réservoirs de Gaz naturel liquéfie(GNL)....

La complexité du phénomeéne et I’intérét qu’y ont porté nombreux chercheures sont a la fois
traduit par I’abondance de la littérature concernant I’interaction sol-structure, deux synthéses
générales [LYSMER, 1978 ; IDRISS-KENNEDY, 1980] ont entrepris une classification des
méthodes d’étude de I’interaction sol-structure. Ces publications mettent en évidence le fait que
I’étude des phénomenes d’interaction est essentiellement limitée au cas des probleémes linéaires,
I’approche de problémes purement non linéaires reste a I’exception.

2.2- Objectif des analyses d’interaction sol-structure :

Les analyses d’interaction sol-structure & un objectif fondamental, qui est de déterminer
I’influence réciproque du sol et de la structure sur leur comportement mécanique lors d’un séisme.
[GAZETAS et MYLONAKIS, 1998] Ont considerés deux structures, dont I’une est encastrée dans
un rocher, et ’autre repose sur un massif de sol plus souple, dont les différents éléments a
prendre en compte sontillustrés dans(Figure 2.1).

Cette figure 2.1 ci-dessous, illustre bien le probléme de I’ISS, mais encore elle montre le cas
général d’une fondation, de type radi€, encastrée dans le sol et supportée par des pieux traversant
plusieurs couches de sol et se reposant sur une couche rigide ou rocheuse. Le probleme de
I’ISS restecependant le méme pour tous les types de fondations.

Plusieurs types d’ondes sismiques sont soumis a la couche de sol autour de la structure, les voici :

e Des ondes de cisaillement : onde S ;
e Des ondes de dilatation : onde P ;
e Des ondes de surfaces: onde R ou L.
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Les conditions sismologiques dictent la nature des ondes, néanmoins la géométrie, la raideur
et ’amortissement du sol modifient le mouvement de ce dernier sous sollicitations sismiques. Ce
mouvement modifié correspond au mouvement en champ libre dont la détermination est complexe.

A

masse ( Champ libre )

structure
S—

(’Systénic sol—hicu)

Q——-’a“
7 -
<
Ondes sismigques i, 1. . 7 M
o
= —
f_r-’ = X C “onuc h:;)Lk ~ol
v
I B
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M, ‘ > a,

i T

Ondes sismiques s, 9

Figure 2.1 : Schématisation de I’interaction sol-structure [GAZETAS et MYLONAKIS, 1998]

2.3- Généralités :

Les charges appliquées sur une fondation lors d’un séisme proviennent des forces d’inerties
qui se développe dans la superstructure et des déformations du sol, provoquées par le passage des
ondes sismiques, imposées a la fondation.

Ces deux types de chargement sont appelés :

e Chargement inertielle.
e Chargement cinématique.

L’importance de ces chargements dépend des caracteristiques de la fondation ainsi que de la
nature des ondes sismiques. Le terme générique comportant ces deux phénomeénes est appelé
Interaction Sol-Structure (1SS).

Néanmoins le plus souvent les ingénieurs emploient ce terme pour désigner le chargement inertiel
enignorant la part di au chargement cinématique. Cela provient du fait que :

e L’interaction cinématique est négligeable dans certains cas ;

e La majorité des reglements parasismiques, excepté certain dont I’Eurocode 8, ne
lementionne pas ;

e Les effets de Iinteraction cinématique sont plus difficiles a évaluer
minutieusement queles effets inertiels.
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La réponse d’une structure a une action sismique dépend de nombreux parametres tels que :

e Lanature du mouvement sismique ;
e Les propriétés dynamiques de I’ouvrage ;
e Les propriétés dynamiques du sol.

2.4- Notion d'interaction sol-structure :

L'interaction du sol avec la structure est un phénoméne de la modification de la réponse du
sol (de lastructure) par la présence de la structure (le sol). La vibration de la superstructure entraine
des forces sur la fondation qui sont transmises au sol modifiant sa réponse. Sous ’effet d’un
chargement dynamique, le sol et la superstructure vibrent simultanément et interagissent 1’un avec
I’autre. Ou le sol n’est pas parfaitement rigide.

L'Interaction du Sol avec la Structure (ISS) est un phénomene important a considérer pour
une bonneévaluation de la vulnérabilité des ouvrages situés en zone sismique. Les procédures
simples suggérées dans les réglements parasismiques ne sont pas suffisantes pour évaluer
correctement 1’influence de l'interaction sol-structure (ISS) sur la réponse de la structure.
L’ensemble des rigidités du sol, de la fondation et des structures sont dépendantes des interactions
sols-structures.

Quatre modes d’interaction sont distingués :

Effets des mouvements de sol sur le comportement des structures ;
Action des structures sur le sol environnement ;

Interaction entre structures voisines par 1’intermédiaire du sol ;
Effet du renforcement des sols.

2.5- Etude du probléme d’interaction sol structure :

2.5.1- Formulation d’un probleme d’interaction :

I est utile de formuler de facon générale le probleme, avant d’examiner les différentes
méthodes de prise en compte de I’interaction sol-structure. Cette formulation est orientée vers un
traitement par élément fini du phénoméne d’interaction.

Certainement, la complexité du probléme est telle que le recours aux méthodes numériques
est pratiquement inévitable les équations du mouvement sont obtenues par référence a
(Figure 2. 2). qui schématise un ensemble sol structure.

L’équation du mouvement s'écrit :

Mu + Cu + Ku = Qr 2.1
M : matrice de masse du systéeme ;

C : matrice d’amortissement du systeme ;

K : matrice de raideur du systeme ;

Qr : ou F le vecteur de charge appliquée a la frontiére extérieure du systeme ;

u : vecteur de déplacement ;
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U : vecteur de vitesse ;
U : vecteur d’accélération.

L’équation du mouvement du champ libre en l'absence de structure est analogue de par sa
forme a I'équation (2.1) les indices f désignant les matrices masses, amortissement et raideur
relative au seul champ libre, cette équation s'ecrit:

Muy + Cuy + Kuy = Qf¢ 2.2

Posant : Le déplacement total pour le probléme d'interaction est alors donné par 1’équation :
u=u;+us 2.3

L’¢équation définit le déplacement d'interaction i w; qui satisfait I'équation :

Mu; + Cu; + Kui = Q: 2.4
Avec
Qi = [M — My + [C — Crluf + [K — Kf]ur 2.5

A partir des déplacements en champ libre se détermine le vecteur de charge Qi. Pour les
systemeslinéaires on a alors le théoreme de superposition illustré sur(Figure 2.2). Ci-dessous.

Le probléme d'interaction est dissocié, en la somme d’un probléme de réponse du sol en
champ libreet d'un probleme source ou les forces appliquées Qin’ont des composantes non nulles
qu’aux nceudscommuns a la structure et sol.

® Noeuds chargés O Noeuds fixés
?-O-O-g
$o-¢
¢-0-04 Q;
P ALY ? '0'0 ot gl
N |

n
+

Q¢ 0(’

Probldme d'interaction = Response en champ libre + Interaction sol-structure

Figure 2.2 : Décomposition du probleme d'interaction sol-structure
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2.5.2- Mouvement du sol en champ libre :

Le mouvement sismique est tres influencé par les conditions geéotechniques locales,
cependant il est défini par un accelérogramme (Figure 2.3), ou par un spectre de réponse.

L’étude d’un site doit suivre les principes suivants :

o Définition du mouvement a la surface du sol ;

e Niveau d’accélération réaliste pouvant étre transmis par le sol ;

e Caractéristique fréquentielle du mouvement compatible avec les caractéristiques
physiques du site ;

e Variation de I’accélération avec la profondeur dans des limites raisonnables.

J241

décalage volontaire de la courbe 29 09

Figure 2.3 : Accélération en champ libre

2.6- Hlustration de I'effet de I'interaction sol structure :

2.6.1- Model analogique simplifie :

A l'aide du modéle analogique de la figure 11.4, peut s’illustrée I'influence de l'interaction
sol- structure sur la réponse d'un ouvrage. La structure est assimilée a une Masse et un ressort,
placés a une hauteur h au-dessus de la fondation. La relation entre la Structure et la fondation est
réalisée parune barre rigide. La fondation est reposée sur le sol et son interaction avec celui-ci est
modélisée parle biais des fonctions d’impédance.
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Pour l'instant on admettra que les fonctions d'impédance, c'est a dire les réactions exercees
par le solsur la fondation, peuvent étre représentées par un ensemble de ressorts et d'amortisseurs
indépendants de la fréquence ; l'amortisseur rend théoriguement compte a la fois de
I'amortissementradiatif, c'est a dire de la dissipation d'énergie par les ondes s'éloignant de la
fondation, et de I'amortissement propre du matériau "sol”, appelé amortissement matériel.

On supposera que lI'amortissement matériel est négligeable devant I'amortissement radiatif
(comportement élastique du sol), dans un souci de simplification de la présentation, ce qui est
validepour un milieu homogene et des sollicitations sismiques d'amplitudes faibles a moyennes.

Le systeme de (Figure 2. 2) ci-dessous possede 3 degrés de liberté, les voici:

e Le déplacement horizontal u de la masse m ;

e Le déplacement horizontal up de la fondation ;

e La rotation 0 de la fondation autour d'un axe horizontal. Il est soumis a un
déplacementhorizontal du sol support, harmonique de pulsation W et d'amplitude
Ug.

—@ .

m

K
A_/\/\/\_
C

K
HERe) |
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Cy

Figure 2.4 : Modele analogique simplifié d'interaction sol-structure

2.6.2- Influence de I’interaction sol structure :

e Un mouvement du sol a la base du batiment supposé identique a celui du champ
libre ; dansles cas courants cette approximation est considérée comme acceptable.
e Une rotation de la fondation qui peut modifier sensiblement le calcul de la
déformée modaleet donc la répartition des accélérations sur la hauteur du batiment.
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2.7- Les effets de ’ISS :
Généralement, I’ISS engendre:

Un allongement de la période de vibration du ler mode notamment, qui peut
entrainer une variation en plus ou en moins de la valeur de ’accélération selon la
zone ou I’on se situe sur le spectre élastique ;

Un amortissement non négligeable (amortissement radiatif + amortissement
propre au matériau-sol) puisqu’il est toujours supérieur a celui des matériaux de la
structure. Ne pas le prendre en compte mene a surestimer la réponse ;

Une rotation de la fondation pouvant modifier sensiblement le calcul de la
déformée modale et donc la répartition des accélérations sur la hauteur du batiment
Un mouvement du sol a la base du batiment supposé identique a celui du champ
libre ; cette approximation est considérée comme acceptable dans les cas courants.
Pour la majorité des structures usuelles de batiments, les effets de I’'ISS ont
tendances a étre bénéfiques dans les différents éléments de la structure du moment
qu’ils réduisent les moments fléchissant et les efforts tranchants.
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Figure 2.5 : Lecture spectrale montrant les effets de la prise en compte de I'lSS

Les effets favorables représentent en moyenne, a une réduction de la réponse de 10 a 12%

et, a uneaggravation de quelques pourcent lorsqu’ils agissent dans un sens defavorable.

2.8- Les phénomenes physiques dus a I’interaction sol-structure :

La conséquence principale de I’ISS est de briser le schéma séquentiel ou est défini tout

d’abord le mouvement sismique pour ensuite dimensionner I’ouvrage. L’interaction cinématique
et I’interactioninertielle sont deux ordres classiques désignant cette rupture.
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2.8.1- Interaction cinématique et interaction inertielle :

Nous distinguons pour une structure reposant sur un massif de sol plus souple, la notion
d’interaction cinématique de celle d’interaction inertielle, illustré dans (Figure 2. 6) suivante.

L’interaction cinématique représente la différence entre, le mouvement sismique en champ
libre, et celui dans un champ dont I’excavation et I’inclusion de la fondation ont changé les
caractéristiques. Elle résulte de la différence de raideur pour la partie en terre, entre le sol
et la fondation, quil’empéche de suivre les mouvements imposés par le sol. Négligeable pour
les fondationssuperficielles avec des Ondes a propagation verticale.

L’interaction inertielle est issu des efforts d’inertic provoqués par la masse de la structure
a sa base,et donc dans le sol sous I’effet du mouvement imposé a la fondation. Elle résulte de la
différence de masse entre la structure et le sol.

m, J
/ F séisme \
|IEtape 7: Interaction Cinématique Etape 2: Interaction Inertielle
- us(t) m, J, e T, (D)
Systeme sans
masse
, interface rigide
ot :
; séisme /
Etape 2.7: Estimation des Etape 2.2 Calcul de 1a
fonctions d'impédance K, réponse du systéme
m, J, — T (L
D
i e P
*[" % CE
-} H— A —~
= e 7 > &
Vr7TTTITT7777. /'} FI7777777777

Figure 2.6 : Principe de décomposition de I’interaction sol-structure

2.8.2- L’amortissement radiatif :

En considérant un massif de sol semi infini, lors d’un chargement dynamique, 1’énergie
amenée parle mouvement de la structure est dissipée de deux manieres:

e Un amortissement hystérétique (matériel) di aux non-linéarités présentes dans
le sol et dansla fondation ;

e Une dissipation due au rayonnement des ondes dans le milieu semi-infini.
Cette dissipation de I’énergie rayonnée par la structure s’appelle I’amortissement radiatif.

De ce fait, une influence existe aussi bien du sol sur la structure que de la structure sur le sol. C’est
pour cela que nous parlons de problémes d’interactions entre le sol et la structure.
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2.9- Méthodes d’analyse de I’interaction sol-structure :

Pour prendre en compte l'interaction sol-structure différentes méthodes existent. Parmi
lesquelles, nous distinguons trois catégories de méthodes qui sont respectivement les méthodes
directes, les méthodes de sous-structure, les méthodes hybrides.

Ces methodes sont decrites et détaillées dans [PECKER, 1984], Ou [Wolf, 1988], ou encore
dans les différentes theses ((CREMER, 2001], [CHATZIGOGOS, 2007], et [GRANGE, 2008]).
Par la suite nous allons présenter ces méthodes.

2.9.1- Méthodes directes (globales) :

Les méthodes directes, appelées également méthodes globales, traitent le probleme de
L’interaction sol-structure dans sa globalité de maniére a obtenir les réponses du sol et de la
structure simultanément. Elles consistent a résoudre directement 1’équation du mouvement dans
I’ensemble du systeme sol-structure

Mu +Cu +Ku=F 2.6
% _ Idemtique -

7N

Freguence

Acceleration

Reféeremce Champ libre

.......... === e —— e Chaxag.libre

|
I
Nuunndunesnens

- ase de s(ructute
H -

Base HE modele

Base atx_ modele
e e ———————————
'

Identigue o T
e e e — e e ——— 3

Figure 2.7 : Schématisation d'un probleme d'interaction Sol structure en éléments finis

i
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La résolution directe de ce systéme d’équation est tellement complexe que le recours aux
méthodes numériques, comme les méthodes des éléments finis et des différences finies, est
pratiqguement inévitable. Ci-dessus(Figure 2. 7) illustre la problématique de la résolution par une
méthode globale.

e Le mouvement sismique de dimensionnement est spécifié a la surface du sol, en
champ libre ;

e Le mouvement est calculé a la base inférieure du modéle, 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.

e Le mouvement déconvenue est imposé uniformément a la base du systéeme sol
structure et la réponse est calculée par résolution de I'équation (2.6).
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Remarque : Un des avantages principaux des méthodes globales est leur capacité a prendre en
compte les hétérogéneités résultant soit des variations de facies, soit des variations des
caractéristiques desol provenant de non linéarités. L’expérience montre qu’elles sont généralement
mieux adaptées et plus faciles de mise en ceuvre pour 1’étude d’ouvrages enterres.

2.9.2- Méthodes de sous-structures :

Les méthodes de sous-structure font appel au principe de superposition (Figure 2.2). L’idée
de base est d’analyser le probléme d’interaction sol-structure en plusieurs étapes successives ;
chacune de ces étapes est réputée plus facile a résoudre, du point de vue de la modélisation oudu
traitement, que le probleme globale. Ces méthodes ne sont bien entendu applicables qu’aux
problémes linéaires.

Les différentes méthodes de sous-structure se différencient par la décomposition en sous- modeéles
du modeéle global : on distingue les méthodes dites de frontiere et les méthodes de volume.

2.9.2.1-Méthodes de frontiére :

Le modeéle global est decomposeé en sous-modeles, illustré a (Figure 2.8), tel que la
compatibilité des efforts et des déplacements est écrite le long de la frontiere séparant les deux
sous structure.

Les différentes équations d’équilibre s’écrivent (négligeant les termes d’amortissement, pour
alléger la présentation).

e Structure

k k u 0
(s Ogp 3+ TN =) 2.7
0 m”’ w kps Uu»  p»
* Sol l;cbb k u
™ 0 p T U= 2.8
0 Ma~ Ua kaf Ug 0
e En absence de structure Kaa
my 0. UL Ky w, 0 2
Co ma){u',;} (kfa ){u;;} {o
kaf
kaa

* -, .
Tel que u représente le déplacement dinteraction cinématique.

Désignant par :

() = () — () )
Onaura:
O "i k k a i J—
i+ T =Py 210
0 ny u& kaf kaa u:l 0
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Pour la résolution du probléme d’interaction sol-structure par la méthode de sous-structure,
On travaille dans le domaine fréquentiel, avec la transféré de Fourier

u = Y tw)eimt on obtient :

[-m2[M] + [K]] {i§ = {—P 2.11
Sous forme condensé :
[Sr(m)]{itgm)} = {—B(m)} 2.12

f : degré de liberté situés sur la frontiere de séparation.
[St]: La matrice d’impédance du sol.
Tenant mmptq) de Iakcondlthp de cog%patlbllﬁe et de la relation (*) on aura & la fin
[-m2 ( Y+(° 2.13
0 m kps kpp+§ “u Sfuf
Cette équation définit le mouvement de la structure, en terme de déplacements absolus,

lorsque celle-ci est soumise aux forces, résultant du mouvement du champ libre, imposées le long
de la frontiére, interface avec le sol

=

N

u

= A

2N
TR -~

Figure 2.8 : Méthode des sous-structures : Méthode de frontiére
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2.9.2.1.1- Frontiere rigide :

Si la fondation est rigide le champ des déplacements de celle-ci peut s'exprimer en
termesd'un mouvement de corps rigide défini par rapport a un point quelconque, par exemple son
centre :

i = [Tl{w 2.14

[T]: est la matrice de transformation.
{u} : le vecteur des déplacements et rotations du centre de la fondation.

De méme, les forces nodales {B } sont reliées aux forces et moments appliqués a la fondation en
son centre :

B =[TI"{B} 2.15
Avec ces définitions I'équation (2.7) prend la forme :

sS Ksb ~1§ 0
—w?[M] + ( ) =A } 2.16

TTKps TT(Kpp + SHT 4 TTSra,

L’examen de cette derniére équation montre que la matrice K = TTS(T est la matrice
d’impédance d’une fondation rigide contenant les raideurs complexes de sol, dépendante de la
fréquence ; TTSru fest le vecteur contenant les résultantes des forces fictives Sru. /Le systéme

étant constitué par la structure reliée aux impédances complexes du sol, I’équation (2.16) montre

que la réponse du systeme peut étre obtenue en appliquant, a son support, un mouvement défini

par :

K-1TTSfu = TTu 2.17
f f

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

trois sous-problémes :

e Détermination du mouvement d'une fondation rigide sans masse soumise a la sollicitation
sismique ; cette étape représente la solution de I'équation (2.9),

e Détermination de la matrice d'impédance de la fondation (équation (2.12)),

e Calcul de la réponse dynamique de la structure reliée a la matrice d'impédance et sujette a
son support au mouvement d'interaction cinématique (équation (2.16)).

Dans la mesure ou la fondation est parfaitement rigide, cette démarche est rigoureusement
identique a celle conduisant a la résolution du systéme global en une étape. Cette décomposition
est connue sous le nom de théoréme de superposition de KAUSEL et est illustrée sur (Figure 2.9).
Son intérét apparait clairement s'il est possible de simplifier une des trois étapes du calcul.
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Figure 2.9 : Théoréme de superposition de KAUSEL

2.9.2.1.2- Frontiere flexible :

Dans le cas général, la fondation n’est pas infiniment rigide, le probléme a résoudre est plus
complexe que celui défini par 1’équation (2.13). La structure, reliée aux impédances de sol,est
soumise a un systéme de sollicitations multiples a chacune de ses liaisons avec le sol. En principe,

la résolution des trois mémes étapes précédentes est nécessaire :

e Diffraction du champ libre,
e Impédance,

e Réponse de la structure.
Mais chacune est plus complexe que dans le cas d’une fondation rigide. En particulier, on

ne peut plus avoir recours a des solutions publiées pour la détermination des impédances.

2.9.2.2- Méthodes de volume :
L’interaction entre le sol et la structure est prise en compte, non seulement a I’interface sol-

structure, mais a tous les noeuds de la structure sous la surface du sol. (Alain-PECKER (1984))
(Figure 2.10).

On désigne par[A] la matrice : [A]=[K]-®? [M], les équations d’équilibre des diverses

Sous-structures sont :

e Sol:
Asr Qg ufs Qr
afb
(Agr Qgg Agb){Ug}={0 } 2.18
Apr  Abg Up Qv
QApp
e Structure (moins sol excavé) :
gs§ Us 0
Sl
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(al-s a; — aff) {uf} = {_Qf}

2.19
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Pour les limites extérieures du modele suffisamment éloignées de la structure, le
mouvementdu champ libre est défini par :

agp @y Qpp  Up 0
(‘;gf ‘;gy Zgb) {fw}={0} 2.20
bf bg bb u:, Qb

Par soustraction des équations (2.20) et (2.18), et par condensation aux f degrés de liberte,
on obtient

{Qr} = [Xrl{[uys] — [uyl} 2.21
A la fin, I’équation de mouvement de la structure est donnée par

Ags Agi Us 0
(ais a;; — aff + Xf) {uf} = {Xfu’;} 2.22

Avec [ X ]la matrice d’impédance du sol.

]

N‘Q ' S Structure moins sol
-b Q}_-, ExXCave

Systeme global Fondation

Figure 2.10 : Méthode des sous-structures : Méthode de volume
2.9.3- Méthodes hybrides :

Exception faite du cas ou il existe une solution analytique, ou une solution déja publiée
pour une configuration proche de celle étudier, la résolution du probléme d’impédance constitue
une étape longue et colteuse dans la méthode des sous-structures. La résolution au probléme
d’impédance nécessite la résolution, pour un grand nombre de fréquences, del’équation (2.6).

Pour éviter ce probléeme, GUPTA et al .1980, ont développé une méthode hybride qui, dans
son principe, consiste a séparer le sol en un champ libre et un champ lointain
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(Figure 2.11). Le champ lointain est modélisé a 1’aide d’une matrice d’impédance. En d’autres
termes, le concept de sous-structures est étendu de fagon a inclure le champ proche dans le modéle
de structure. Le probleme consiste alors a définir les coefficients de la matrice du champ lointain.
La difficulté de la méthode.(Alain-PECKER (1984)).

Reéside dans I’obtention, le long de la frontiére séparant le champ proche du champ
lointain, de la solution du probleme de diffraction du champ incident. GUPTA et al ont négligé
cet aspect en admettant un mouvement uniforme. De toute évidence, cette hypothése constitue
une approximation trés grossiére qui limite considérablement I’intérét de la méthode.

— .

P

K e

e

Coefficients

dimpedance
Figure 2.11 : Méthode Hybride

2.10- conclusion :

Ce chapitre décrit de facon générale le probléme d’interactions sol-structure, ainsi que la
modélisation de cette interaction, en prenant en considéeration la nature du mouvement et des
propriétés dynamiques de I’ouvrage et du sol. L’interaction sol-structure permet une approche
réaliste du comportement des ouvrages. Ou nous avons exposé les phénoménes physique dus a
I’ISS et ces effets, ainsi que les différentes méthodes d’analyse de cette interaction tel que « les
méthodes directes, les méthodes de sous structure, les méthodes hybrides ». Ensuite nous avons
étalés la discrétisation par éléments finis du probleme de contact en géotechnique abordée par
divers auteurs.
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Chapitre 03 : Interaction fluide structure

3.1- Introduction :

Les problémes d’interaction fluide-structure peuvent intervenir dans divers domaines des
sciences de I’Ingénieur. En particulier, I’'importance du phénomene d’interaction fluide-structure
sur la réponse dynamique des barrages poids en béton compte tenu de I'interaction fluide-structure
constitue un domaine actif de recherche. La prédiction des mouvements couplés du systéeme
barrage- réservoir ainsi que 1’évaluation des pressions hydrodynamiques s’exergant sur le
parement amontdu barrage est une tache particulierement complexe (figure 3.1).

yA

- - Surface du réservoir

A8

Section de
barrage-poids

Réservoir semi-infini

Fondation rocheuse du barrage

Figure 3.1 : Barrage-réservoir

L’interaction fluide-structure s’intéresse au comportement d’un systéme constitué par deux
entités mecaniques considérées comme distinctes : une structure mobile (rigide ou déformable) et
un fluide (en écoulement ou au repos) autour ou a l’intérieur de la structure. L’évolution de
chacune des deux entités dépendant de celle de 1’autre, un phénomene de couplage apparait. Plus
précisément, le mouvement de la structure est influencé par 1’écoulement du fluide a travers les
efforts transmis a 1’interface, et réciproquement, le mouvement de la structure influence transmis
a I’interface, et réciproquement, le mouvement de la structure influence 1I’écoulement du fluide par
les déplacementsde I’interface qui entraine le fluide dans son mouvement. En pratique, on suppose
que la force fluide exercée sur une structure peut se décomposer en trois contributions :

« une force, dite aléatoire ou force indépendante du mouvement : elle
désigne la force exercée par le fluide sur la structure fixe. Elle est due a
la perte de charge et aux frottements visqueuxau niveau de la paroi fixe.
Elle peut étre stationnaire ou présenter un caractere aléatoire lors de
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lacher de tourbillons ou en présence d’écoulements turbulents ou
diphasiques.

 une force fluide-structure : elle apparait lorsqu’on a une structure
vibrante dans un fluide au repos sans écoulement propre.

o une force fluide-élastique : cette force est due au mouvement de la
structure dans unécoulement fluide.

3.2- Couplage fluide-structure a I’aide de la méthode deséléments finis :

La méthode des élements finis est une méthode numérique de resolution des équations
différentielles décrivant les phénomeénes physiques de 1’ingénierie. Elle connait, depuis 1970
environ, une extension fantastique, qui va de pair avec le développement et 1’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, 1’électromagnétisme, les écoulements souterrains, la combustion ou
encore ladiffusion des polluants.

Néanmoins, la nécessité de représenter des configurations géométriques quelconques du
réservoir et des conditions aux frontiéres complexes ne se prétant pas toujours a un traitement
analytique, ainsi que le besoin de prédire les dégats susceptibles d’étre engendrés par le
comportement non linéaire des barrages en zones de forte sismicité impliquent que la solution doit
étre déterminée dansle domaine temporel.

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

e La mécanique de structures : élasticité, résistance des matériaux, dynamique,
plasticité,...etc.

e L’analyse numérique : méthodes d’approximation, résolution des systemes
linéaires,. . .etc.

e L’informatique appliquée : techniques de développement et de la
maintenance de grand logiciel.

3.2.1-Systéme couplé fluide-structure:

Dans ce qui suit, une modélisation par éléments finis est utilisée aussi bien pour le barrage
que pour le réservoir. La flexibilité du barrage et la compressibilité du fluide sont intégrées dans
le modele proposé (figure 3.2). L’écriture du systéme global couplé s’obtient en regroupant les
deux systemes en un seul comme suit :

Ms 0 u Cs 0 u Ks -0

U F
[ 143 + [ 14,3 + [ 1€ =4
QT My © O ¢ P O x, P

%3
0

p : Masse volumique du fluide du réservoir,

Les vecteurs U et P désignent respectivement les déplacements nodaux de la structure et les
pressions nodales dans le réservoir.

Les matrices Ms, Cs et Ks représentent les matrices assemblées de masse, d’amortissement
et de rigidité de la structure, et les matrices Mr, Cr et Kr sont leurs analogues pour le fluide.
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L’amortissement global du barrage est évalué selon le concept d’amortissement de
Rayleigh :

Cs == aMs + BKS

avec a et B sont des constantes de proportionnalité fonctions du taux d’amortissement et des
fréquences propres de vibration de la structure.

Le vecteur force : Fs = —Mstiy;  contient les composantes des forces d’entrainement
généreées par le vecteur des accélérations sismiques appliquées aux nceuds de la structure.

Les forces hydrodynamiques agissant sur la face amont du barrage sont reliées au vecteur
inconnu des pressions nodales, a travers la matrice d’interaction fluide-solide Q.

La matrice globale "masse fluide" Mr inclue la compressibilité de I’eau et les effets des ondes
de surface.

I

Réservoir h

Sol

Figure 3.2 : Géomeétrie du réservoir - notations des bords

3.2.2- Equation du mouvement:

Le mouvement du systeme de barrage-réservoir est considéré comme bidimensionnel et
limité a des petites amplitudes. Le fluide est assume qu'est non visqueux et se prolonge a l'infini
des la direction ascendante. Cependant, les effets des vagues extérieures, compressibilité de I'eau,
flexibilité de barrage, rayonnement atténuant a la frontiére ascendante du réservoir sont négligé.

3.2.2.1- Formulation en pression:

Il est connu que, dans le cadre de I’interaction fluide structure dans le cas des barrages, la
contribution des contraintes dues aux effets visqueux est faible comparée aux effets induits par les
forces d’inertie.

Si I’on néglige les contraintes visqueuses, 1’équation de la dynamique s’écrit
v
p—=-Vp 3.1
at
35



Chapitre 03 Interaction fluide structure

Ou v est la vitesse particulaire et p la pression. Sous hypothése de fluide linéairement
compressible, le changement relatif de volume (AwWw) est relie, selon la théorie de 1’élasticité
linéaire, a la pression appliquée p par le coefficient d’incompressibilité

P:‘k@; = - KTr () 3.2

Ou K est le module d’incompressibilité du fluide et £ est le tenseur des déformations
dontla traceest la divergence du champ des déplacements u 1 des particules du fluide

(e)=ul 3.3
Le dérivé de (3.2) par rapport au temps donne :

]

P-_kvv 3.4
at
Avec

IVu=vy, 3.5
at at

La vitesse v peut maintenant étre éliminée des équations en prenant la divergence de (3.1)
et ladérivée par rapport au temps de (3.4)

Ap=—pVa_v @:-kivv

at at? at

Ceci donne 1’équation scalaire suivante :
1 92
vp— _2P=90 3.6
c2 atZ

Qui est I’équation de propagation d’ondes de pression. Le milieu est caractérisé par sa
densité et son coefficient d’incompressibilité. Le rapport de ces deux parametres correspond au
carré de la vitesse de propagation d’onde:

sz\/]_(
p

Dans le cas d’un fluide incompressible, le changement de volume Aw/v reste quasiment nul
quelle que soit la pression appliquee, ce qui donne un coefficient de compressibilité infini et donc
une propagation d’onde instantanée (c = «). L’équation (3.6) se réduit alors & I’équation de Laplace

Ap=0

Bien que cette derniere équation ne décrive pas la propagation et I’atténuation des
surpressions hydrodynamiques, elle constitue cependant une bonne approximation pour
I’estimation des effets duréservoir sur la réponse sismique des barrages. Elle est ainsi utilisée dans
beaucoup de travaux traitant les problemes de réponse sismique avec interaction fluide — structure.
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3.2.2.2- Condition a l’interface fluide — structure :

Sur I’interface fluide-structure T'y, on considére la continuité du champ des vitesses et des
efforts (contraintes coté solide et pressions coté fluide) pour la formulation en pression et la
continuité des déplacements pour la formulation mixte (¢, p) (Figure 3.2). L’équation
d’équilibre (3.1) s’écritcomme suit :

a_p = pu .nsurT 3.7

an 1 1

Ouu ;= av/at représente I’accélération des particules solides a I’interface. Dans le cas

d’une structure rigide en translation, ces accélérations sont égales a celles du sol 4~ 4 qui sont
supposées connues. Par contre, dans le cas d’une structure souple elles restent inconnues et font
partie du probléme couplé. Elles comprennent toujours les accélérations sismiques u 4
auxquelless’ajoutent celles provenant des déformations de la structure u” . Il convient donc de les
décomposer

en ces deux composantes : u° =u s +u g dontu reste inconnu.

Cette condition s’écrit pour la formulation mixte (¢, p) comme suit:

9 _ ,m surl’ 3.8
P | 1

Ou uyest le déplacement couplé des particules fluides et solides a I’interface.

En se référant a la (Figure 3.2), la frontiere du réservoir est constituée de la surface libre
(Ts), dufond (T'r), et de I’interface avec le barrage (I'y).

3.2.2.3- Condition a la surface libre :

La condition la plus simple consiste a prendre une pression hydrodynamique nulle sur la
surfacede I’eau, ce qui revient a négliger les fluctuations de la surface libre. Ceci conduit également
a un potentiel nul sur la surface.

p=:6=0 surly 3.9

Cette condition est utilisée dans la plupart des travaux traitant le probleme de la réponse sismique
des barrages. De plus il a été montré que les effets de ballottement ou de fluctuation de la surface
libre de I’ecau sur le comportement dynamique de 1’ensemble barrage-réservoir sont souvent
négligeables.

Toutefois une approche simplifiée mais efficace permet de quantifier ces effets. Elle revient
a interpréter par une pression hydrostatique toute élévation ou abaissement de hauteur h de la
surface libre par rapport a sa position initiale (Figure 3.3).

La pression relative par rapport au niveau initial de la surface libreest p = pgh

Cette relation donne directement la condition a la limite sur le gradient du potentiel des
déplacements :

W _p P sur [’ 3.10

aon @ s
L’application de 1’équation de la dynamique (3.1) permet de relier la hauteur h a la pression
p par I’intermédiaire de la vitesse particulaire évaluée a la surface libre (v = dh/dt) :

ap _ _p_aZh __ 1% - 3.11
an | a2 sur s
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Cette condition est connue sous le nom d’onde de surface linéarité. Elle contribue a I’inertie du
volume d’eau (matrice de masse) et son effet est important lorsque le liquide est contenu dans un
réservoir de dimensions finies. 1l est d’autant plus important que le rapport largeur/hauteur est plus
faible.

!

o

Surface

nitiale

I R ——

Figure 3.3 : Fluctuations de surface libre

3.2.2.4- Condition sur la surface en fond de réservoir :

Le fond du réservoir est constitué de couches de sédiments saturés pouvant étre considérés
commedes solides poroélastiques. Ces couches peuvent avoir des épaisseurs tres variables d’un
barrage a unautre. 1l a été montré dans plusieurs travaux que ces couches peuvent avoir un effet
d’absorption sur les ondes de pression, lors de matériau relativement perméables.

Si ’on néglige cet effet d’absorption, et si ’on considere le sol comme non poreux, on
retrouve la méme condition que celle de I’interface barrage - réservoir donnée par (3.7) et (3.8).

o =—pu .n ; P —u n surl’ 3.12

an f on f F
Les vecteurs déplacements et accélérations sont constitués chacun de la composante
sismique ugy et d’'une composante due aux déformations du sol. Pour le cas d’un fond horizontal et

d’excitation sismique aussi horizontale, le vecteur déplacement u et le vecteur normal n étant
perpendiculaires,la condition se réduit simplement a

o = (0 00 =0 surl’ 3.13
an an F

Une méthode simple permettant de tenir compte des effets d’absorption d’onde consiste a
exprimer le gradient normal de la pression et celui du potentiel en fonction des derivées
temporelles et des accélérations du sol. Pour cela, il est suppose que le sol est constitué d’une seule
couche infinie et homogéne dans laquelle, I’onde se propage perpendiculairement a I’interface eau
—sol, ce qui donne un probléme de propagation axiale selon la normale n (Figure 3.4).

38



Chapitre 03 Interaction fluide structure

On note uxn la composante du champ des déplacements du sol dans la direction n. Avec
hypothése d’¢élasticité linéaire, dans le cas uni-axial, la pression est liée a la déformation normale

En= au"/an par le module Young axial E»de la couche.

p=—Ela;'jf 3.14

Le gradient de pression est donné, selon 1’équation d’équilibre (3.1), en fonction de
I’accélération normale totale comme suit :

§g=—ﬂ(ug.n +u, ) 3.15

Par ailleurs, 1’équation d’ondes de compression "ondes p" s’applique pour ux elle a pour
expression :

Pu, 1 T 3.16

am? % ot?

C? = "/ Est la vitesse de propagation d’ondes P dans la couche homogene de densité
s Ps

Ps -

En supposant que la couche du sol est d’une épaisseur infinie, la seule onde incidente est celle
réfractée a I’interface sol-eau.

La solution de d’Alembert de cette équation est : Uy, = (r + cst), r étant la distance
mesuréedans la direction de n.

En notant par G’ la dérivée totale de G :
G' = da/d (r + cst)

On peutécrire :
ou, du,

e - G, ’ dun — C G’ 317
at ar at S
D’ou :
Oup _ 1 duy 3.18
on G ot '

Cette expression est remplacee dans (3.14) puis, par dérivation par rapport au temps, on
exprime une relation entre les accélérations relatives de la couche du sol et la pression de ’eau a
I’interface sol-réservoir.

un _ _ C50p 3.19

at? E, 0t
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Figure 3.4 : Conditions aux limites sur le fond

L’équation d’équilibre a 1’jnterface (3.15) peut maintenant étre écrite comme suit :
q q ,}n

%=—pu .n — ap 3.20
0n g CSpS at

Cette relation est souvent donnée sous la forme suivante :

ap ap

— — = -plign sur’ 3.21
an at  PYs F

Dans cette expression, on retrouve bien le cas d’interface rigide sol-eau pour lequel ¢s= « et
q=0 Le parameter g = p/ (pscs) est le coefficient d’amortissement, il est aussi appelé admittance.
Il caractérise les effets d’absorption d’onde de pression hydrodynamique.

En remplagant p par —pr@ , selon 1’équation, la condition (3.21) s’écrit pour le potentiel des
déplacements, aprés une double intégration par rapport au temps, comme suit :

[} surl’ 3.22

ap .n
=qg=+u
on q at + g F

Si le sol de fondation est compris dans le modele numérique, les conditions (3.7) et (3.8)
deviennent suffisantes. Les effets de dissipation seront pris en compte par la déformabilité de
I’interface sol-eau et par les conditions aux limites qui seront appliquées a la partie modélisée du
sol.

3.2.2.5- Condition a la surface de troncature :

Le principal effet dynamique dans cette région est dii a la propagation d’ondes de pression
voyageant a partir de I’interface fluide-structure vers I’amont du réservoir, supposé étendu assez
loin pour étre considéré comme infini et sans source de réflexion d’ondes. La condition peut alors
s’écrire comme Suit:

ap _ _19p
on c ot
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Ou:
C : Céleérité des ondes de pression dans 1’eau.

Cette condition, appelée condition de radiation de Sommerfeld, a été appliquée pour les
problémesd’interaction fluide-structure par OLGIERD ZIENKIEWICZ.

3.2.3- Modele de I’analyse directe dans le domaine Temporel:

C’est un modele de calcul dynamique par la méthode des éléments finis pour I’analyse
directe dans le domaine temporel des systemes réservoir-barrages compte tenu des effets
d’interaction hydrodynamique issu de la méthode présenté par (B.TILIOUINE et A.SEGHIR, 97).
Le systeme est représenté dans (Figure : 3.5) avec les différentes conditions aux limites.

Figure 3.5 : Présentation du systéeme barrage-réservoir

Les équations d’équilibre dynamique :

MU +CU + KU =QP-F 3.23
SP + DP + HP = —pQTU 3.24
Ou les symboles (" ) et (") représentent les dérivées premiére et seconde par rapport au temps des

variables de base associées.

P : Représentent les effets combiné de compressibilité de ’eau et des ondes gravitaires de
surface (dans le cas d’un fluide incompressible ce terme devient nul si les ondes de surfaces dont
I’effet esten général peu important son ignorées).

DP : Représente les forces d’amortissement associées  la dissipation d’énergie par atténuation
des ondes a la limite de rayonnement.

HP: Ces forces caractérisent les effets de déplacement du front d’ondes de pressions & partir
del’interface.
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pQTU : Les forces transmises au réservoir par le biais des accélérations des nceuds du
parement amont du barrage.

Les matrices Q, S, D et H sont données par les expressions suivantes :

@ =—J NinNp dT 3.25
1 1

S=fN,T,FNP dQ —fN,T,ENPdF 3.26
1

D=JN._N,dr 3.27

H = [ VNJVNp dQ 3.28

Ou Np et Ny sont, respectivement, les fonctions de forme retenues pour 1’interpolation des
variables pressions et des déplacements, T : symbole de transposition de matrice, n : la normale a
la frontiére I" considérée, Q : domaine fluide, V : opérateur gradient, g : accélération de la pesanteur
et C : célérité des ondes sonores dans 1’eau.

A la fin les équations d’équilibre peuvent étre réécrites sous la forme suivante :

M 0y € O0OU K -QU F
[pQT S]{P.}+[O D]{P.}+[O alpl)=§3 3.29

Si nous considérons uniquement le comportement en vibrations libres et omettons par suite
toutesformes de dissipation d’énergie, le systeme se réduit a :

M 0 [y K —-Q U
Lot slpt+ly pliph=0 3.30

On note immédiatement, que ce systéme n’est pas symétrique, et que par conséquent, les
méthodesd’analyse modales usuelles ne sont pas directement applicables. Une symétrisassions du
systeme est possibles en tirant de la deuxiéme ligne :
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P=—H1(SP + p QTU ) et en remplacant dans la premiére. En multipliant la deuxiéme
par SH-1 on obtient finalement le systéme symétrique suivant:

pPM + QH 1p2QT pQH-'S y pK 0 U

pSH-1QT SH-1S ]{p'} +1 0 S] {P} =0 3.31

3.2.4- Modéle de I’analyse transitoire dans le domaine temps du systémebarrage-réservoir
en introduisant I’effet du bas de Réservoir :

Une analyse transitoire dans le domaine temps du systéme barrage-réservoir en introduisant
I’effet du bas de réservoir tout ¢a a I’aide de la méthode des €éléments finis, la procédure de
couplage est faite a 1’aide de la méthode de sous-structure issu de la méthode présenté par SEMIH.
KUCUKARSLAN, Prof. SAFA BOZKURT COSKUN, BARIS. TASKIN. (Figure : 3.6) illustre
la géométrie du systéme étudié.

54
i
1
p=0 i
|
1
1
1
I
I
|
153
1
) : i
Reservoir ._P =_£ !
an c I
1
Dam (Sommerfeld) ;
|
dp op 1
— =—pan—9 = 1
o T o i
;
Figure 3.6 : Le systéme barrage-réservoir
Les équations du systéme sous I’effet de I’action séismique s’écrivent sous la forme suivante :
[MI{U}+[C] (U} +[K]{U}= —[M]{ Uy } +{E()} 3.32

{E()} : Le vecteur nodal des forces associées a la pression hydrodynamique du réservoir.
On utilise la matrice d’amortissement de type Rayleigh :
[C] = [M] + b2|K] 3.33

(b1, b2 Des facteurs variables pour obtenir I’amortissement désiré du systeme).
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On considére un fluide compressible non visqueux, la pression hydrodynamique p résultante de la
réponse du sol pour un barrage rigide est :

vzp = L2 3.34

En introduisant les conditions aux limites et aprés une discrétisation a 1’aide de la méthode des
éléments finis, on aura :

[6{p }+I[Cil{p }+[H{p}={b} 3.35
Avec
H =Y 2NN WOy gp 3.36
J ax Odx ay dy
G =Y ' [NN dr 3.37
ij cz i
{b} ={-p(u" s+u g —pSTu . 0 0} 3.38
00 0 O
= 2 9 9 3.39
A=y o 1/c o '
00 0 0

On utilise la technique de sous-structure, et on appliquant les conditions aux limites de pression et
déplacement a I’interface de contact barrage-Réservoir (S1).

Appliquant la méthode de New mark a 1’équation (3.32) :

[KU$} = {RY} it i °™ étape. 3.40
AvVec :
rK= [K] + ao[M] + a1[C]]

(R} = —[M1{ai} + [E¥] + [M](aofui-1} + az{iti-1} + asfiei-1})
+[C)(ar{ui1) + asftt -1} + asfii 1)

1 1 1 1
a0=—QAt2;a1=@ ;az=® ;03=E—1 ;a4=6_1 )
At
as—f(a—Z)
Q=05 ;=0.5
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Appliquant la méme méthode a 1’équation (3.35) :

[BPi} = {b'} 3.41

AVEC:

[H= [H] + aolG] + a1[Cr]
—pST(is +1ig) - N
b} ={ _psru, }+I[6l(ao{P1}+ az{(P"1}+ as(P "))

0
+ [Crl(arfP1} + aofP 1} + as{P 1))

Accélération nodale a I’interface barrage-réservoir est donnée par :
fui}=a ({ut} —{u1}) +a {(ui-1} +a {1} 3.42
s 0 s s 2 s 3 s
Avec:
hl hll h12 h13 h14
= h hy; h h
[h] — [ﬂf_l — [ ] — [ 21 22 23 24]
h3 h31 h32 h33 h34
h4 h41 h42 h43 h44

Tel que :

{P} = [hl{b}
{E} = [SI{P}}
(B{ui} = (R}
Donc

A —

[ = [K]+ ao([M] + [M) + a1[C] 3.43

(B = —([M] + [W{iig} + ([M] + (M) (aofui-1} + a2 (-1} + as{ii-1}) +

[Cl(as{ui-1} + as{uii-1} + as{ui-1}) — {E*} 3.44
000 0
[y=[0 0 0 O07]/[M=p[SI[h ][S7] 3.45
000 0 s 11
000 N

[E54l = [S1[Ra][G][G](ao{P*1} + a2{P ™"} + as{P "'} + [S1[ha][Cf](ar{P1} +
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as{P 71} + as{P 1)) + p[S1[he2][STI[U ;] 3.46

La vitesse et ’accélération :

(u =i} + -1} + {ui} 3.47
{u} = ((u} — {u-1h) - fui-1} - {1} 3.48
ac = A(1 -y ) et a7 =yAt 3.49

La premiére et la seconde dérivée de la pression :
Pri=p+alpi}+ari{p} 3.50

P = al(py - p=1) —az{p =1} — as{p -1} 3.51

Répétition pour I’incrément de temps suivant remplacer i par i+1 et répéter les différentes étapes.

3.3- Méthode de couplage éléments finis-éléments infinis :

Un modéle numérique de couplage éléments finis-éléments infinis permettant d'évaluer le
comportement dynamique des barrages poids en béton compte tenu des effets d'interaction fluide-
structure et de la compressibilité de I’eau. Ce modeéle est basé sur la discrétisation en éléments
finis de la structure du barrage et 1’idéalisation du réservoir semi infini avec un couplage éléments
finis-éléments infinis. De plus, une technique de symétrisation performante, est utilisée pour
résoudre le probleme des vibrations libres du systeme couplé tout en évitant le processus
d’inversion matriciel qui est, bien que numeériquement indésirable,communément utilise.

3.3.1- Représentation des éléments infinis :

Dans I’analyse de certains systemes, on se trouve face a des domaines non bornés (Frontiere
infini). Une solution de base consiste a mailler suffisamment loin de la zone d’étude, en imposant
des conditions aux limites appropriées. Cette approximation conduit soita des erreurs significatives
soit a des codts trop élevés. Ce probléme est résolu en utilisant des éléments semi-infinis (ou
simplement appelés “infini"). (Alaa Chateauneuf (2005)).

Les fonctions de forme de ces éléments sont du type : €1 + £24 54 ... pour I’exemple d’un

rt 2 73

élément isoparamétrique a trois nceuds (Figure 3.7), les conditions geometriques sont :
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) E
.(1) @ (3). - glément parent
-1 0 +1
(1) A ) (3
. _— - — — Elément physigue
k% 2 €

Figure 3.7 : Transformation géométrique de 1’élément semi-infini.
Auncud1:§=-1->x=x1 .Aunceud 2 :£ =0— x = x.
Aunceud 3 :§ =+1— X =+

L’interpolation géométrique est donc :

28 28
x=1+2D)x, —()x
L’¢élément est ainsi traité comme un élément isoparamétrique classique. Et a 1’aide d’une
transformation géométrique on génere un élément plan semi-infini a partir d’un élément parent a

huit nceuds.

Le modele d’éléments finis représentant le systéme barrage-réservoir est montré sur
(Figure 3. 8 ) Le barrage ainsi qu’une partie du réservoir sont discrétisés en éléments
quadrilatéraux quadratiques a huit noeuds (Q8). La partie du réservoir s’étendant a I’infini est
tronquée a une certaine distance du parement amont du barrage, est représentée par les noeuds des
contacts entre les deux maillages. (Abdelghani Seghir, Abdelkader Tahakourt (2007)).

L’équation d’équilibre dynamique, exprimée en champ des déplacements continus, d’un
monolithe de barrage poids flexible, & comportement bidimensionnel élastique fixé a sa base
s’écrie comme suit : oy + fi = pstis | Qs 3.53

Avec les conditions aux liémites suivantes :

gijjnj = pn; |F1 ; Oijjnj = 0 |Zs — F1 - Fb , Ui = 0 |Fb 3.54

En se basant sur les hypothéses d’eau linéairement compressible sans viscosité, et en
supposant de petites amplitudes pour les mouvements du systeme barrage-réservoir, le champ des
pressions hydrodynamiques dans le réservoir satisfait 1’équation d’onde avec les conditions aux
limites suivantes :

1 .
AP-_P=0 |, @)
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3.55

1P IT (b)

=—pu IT; T =01  op__ ,

n 1 on 27 oan pg

21

1, représente la composante normale des accélérations des particules solides appartenant a
I’interface barrage-réservoir. L’utilisation d’un modele d’éléments finis impose une condition
supplémentaire sur la surface de troncature I's afin de traduire 1’atténuation de la pression a
I’infini. Cette condition de radiation peut s’écrire comme suit
1 .
P =_"p |T 3.56
4

on c

3 ST T
/%l Lo
R e
I, “f = =3
01 U U
/%ﬂfl R
y/lillmmm - m

A
L
A
L

Figure 3.8 : Maillage du barrage et du réservoir.

A fin d’obtenir une solution satisfaisante avec une formulation en éléments finis a partir des
équations précedentes, le domaine fluide non borné doit étre tres étendu dans la direction amont,
spécialement si aucune condition de radiation n’est utilisée. Cependant, dans une formulation en
couplage éléments finis-éléments infinis, le réservoir peut étreconvenablement traité non borné.
Ainsi, la troncature du domaine fluide est contournée et aucune condition a la limite n’est
nécessaire.

L’établissement des équations discretes s’appuie sur la discrétisation des formes intégrales
faibles des équations 3.53 et 3.55 (a) avec introduction du terme d’amortissement de la structure
dans le systeme matriciel :

Ms 0 u Cs 0 Ks —Q._  u F
[ 19+ C]{z}+[0 K 1=
F F

T 3.57
pQ Mr P
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Les vecteurs U, P désignent respectivement les déplacements nodaux de la structure et
lespressions nodales dans le réservoir.

Ms; Cs; Ks: Les matrices assemblées de masse, amortissement et rigidité de la structure.
Mr; Cr; Kr : Leurs analogues pour le fluide.

L’amortissement global du barrage est évalué selon le concept d’amortissement de Rayleigh.
Le vecteur force Fy = —Mstiy contient les composantes des forces d’entrainement générées par
le vecteur des accélérations sismiques appliquées aux nceuds de la structure.

par le vecteur des accélérations sismiques appliquées aux nceuds de la structure.

Les forces hydrodynamiques agissant sur la face amont du barrage sont reliées au vecteur
inconnu des pressions nodales, a Travers la matrice d’interaction Q. La matrice globale "masse
fluide" inclue la compressibilité de I’eau et les effets des ondes de surface. La matrice
"d’amortissement fluide" associée aux effets de radiation n’intervient pas dans le modéle de
couplage éléments finis — éléments infinis.

Implémentation des éléments infinis :

L’objectif principal vis¢ dans l'emploi des éléments infinis pour 1’analyse des systémes
barrage-réservoir est de modéliser économiquement le domaine réservoir non borné et d’éviter
I’utilisation de la matrice Cr associée a la condition de radiation. En général, deux approches
peuvent étre utilisées :

e [’approche directe par des fonctions de forme décroissantes.
e L’approche inverse par des transformations géometriques ascendantes.

L’approche directe par des fonctions décroissantes, appliquée ici pour établir un élément
infini a partir de I’élément fini isoparamétrique a huit noeuds (Q8), consiste a étendre le domaine
de définition des coordonnées naturelles en dehors de 1’élément jusqu’a I’infini dans la direction
amont. Les nouvelles fonctions d’interpolation F; associées au nceud i, sont obtenues en multipliant
les fonctions de formes ordinaires N, par des fonctions décroissant asymptotiquement vers zéro
lorsque la coordonnée horizontale tend vers I’infini. Les fonctions décroissantes sont
sélectionnées de telle sorte a reproduire I’atténuation de la pression dans la direction

amont. Ainsi, les nouvelles expressions des fonctions d’interpolation s’écrivent comme
§i—¢

suit : Fi(&,m) =Np(E,m) T 3.58

L’indice i fait référence au numéro du nceud, & représente la coordonnée horizontale
locale et L est un parametre introduit pour controler la sévérité de la décroissance.

La matrice JACOBIENNE originale ainsi que le maillage d’éléments finis initial du réservoir
restent inchangés. L’inclusion &, a pour but d’assurer que les fonctions de décroissance, par suite
les fonctions d’interpolation, prennent des valeurs unitaires aux noeuds pour lesquels elles sont
définies. Les modifications nécessaires pour insérer 1’approche directe dans un programme de
calcul par éléments finis concernent essenticllement I’intégration numérique et 1’évaluation des
nouvelles fonctions de forme et de leurs dérivées. Les points et poids d’intégration numérique sont
calculés selon la méthode de Gauss-Laguerre puis modifiés pour I’intervalle [—1, oo].
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Les matrices "masse fluide" et "rigidité fluide" prennent, pour les éléments infinis, les
expressions suivantes

M ) = f foop 1 det()) an dg] + fmFiF det(J) dE] 3.59
Foo j -1 jc2 & -1Jjg i In=1

*k ) = o F ) {7 det()) dndg) 3.60
Foo ;i f—1f—1 j& jn Fj,

La virgule en indice signifie la différentiation par rapport a la coordonnée locale qui la suit

3.3.2- Probléme des Vibrations libres :

Le probléme des vibrations libres du systeme couplé barrage-réservoir s’obtient enréécrivant le
systeme d’équations (3.57) sans considération des matrices de dissipation :

aMs 0K @1 y-w My 0y =0 3.61
pQ Mg "0 Kr P pQ Mr

Ce systéme n’est pas symetrique, par conséquent, les méthodes d’analyse modale usuelles ne sont
pas directement applicables. Cependant, il existe plusieurs techniques permettant de leréécrire sous
diverses formes symétriques. Toutefois, elles présentent en général, un inconvénient majeur relatif
a des changements de variables, des inversions matricielles et des produits de trois matrices.
(Abdelghani Seghir, Abdelkader Tahakourt (2007)).

La technique, proposée ici, se base sur I’inversion de la matrice masse de la structure
et ne demande aucun changement de variable. De plus les effets des ondes de surface peuvent étre
facilement inclus. Le systeme symétrique résultant s’écrit :

1 + 0TM-1 —0TM-1K 1M
@ ke TN TN e ]H% 3.62
KTM—-1 KTM-1K pQT KT
S SQ sths S S

On voit clairement dans la forme de ce systéme que les calculs de I’inversion matricielle
sont évités puisque ’inverse de la matrice masse diagonale n’est autre que 1’inverse de ses
éléments diagonaux. 1l s’ensuit des réductions considérables dans les calculs des doubles produits
matriciels qui se réduisent a de simples produits.

3.4- Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons surtout essayé de mettre en évidence le probléme de
I’interaction fluide-structure :

La méthode des Eléments finies qui comprend deux modéles: Modéle de I’analyse directe
dans le domaine temporelle et Modele de I’analyse transitoire dans le domaine temps du systeme
barrageréservoir en introduisant 1’effet du bas de réservoir.Cette méthode des éléments finies est
consacré aux études des barrages aussi bien que les réservoirs ce qui donne une spécificité a cette
méthode.

50



Chapitre 04 Application numérique

Chapitre 04 : Application Numérique

4.1- Introduction :

Les barrages représentent des systémes constructifs complexes a caracteres économique et
stratégique importants. Leur rupture, sous I’effet des séismes, est en genéral 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 l'action des séismes. Les modéles
numériques développés doivent conduire a une évaluation fiable et efficiente des deformations et
des contraintes dynamiques induites dans les corps des barrages, compte tenu des interactions
sismiques sol- structure et fluide-structure.

Les problémes d’interaction fluide-structure-sol peuvent intervenir dans divers domaines
des sciences de I’Ingénieur. En particulier, I’importance du phénoméne d’interaction fluide-
structure sur le comportement dynamique des barrages poids en béton sous actions sismiques
constitue un domaine actif de recherche. La prédiction des mouvements couplés du systeme
barrage-réservoir ainsi que 1’évaluation des pressions hydrodynamiques s’exergant sur le
parement amont du barrage est une tache particulierement complexe.

Avec ’avénement de la micro-informatique et la mise au point des méthodes numériques
performantes, un développement considérable a été enregistré dans le domaine de 1’analyse
dynamique sont toujours en cour pour mettre en place des outils et des modéles permettant a
I’ingénieur de mieux décrire le comportement sismique et prendre les solutions qui s’imposent.

L’objet de ce mémoire est d’exposer ’effet I'interaction sol-structure sur réponse dynamique des
barrages poids en béton. A cet effet, deux modéles d'éléments finis a deux dimensions (2D) sont
générés a l'aide du logiciel ANSYS. Le premier modele représente le barrage seul, qui est fixe a
sa base (modéle sans ISS). Le deuxiéme modeéle illustre le systéme couplé barrage-fondation
(modele avec ISS). Le barrage-poids en béton de Oued Fodda, situé au nord-ouest de I'Algérie,
est choisi dans la présente étude. Le fluide du réservoir est représenté par une masse ajoutée en
utilisant I'approche Westergaard.

4.2- Présentation de I’ouvrage :

Le barrage d’Oued Fodda (Figure 4.1), appelé aussi "barrage Steeg", est le premier des
grands barrages construits en Algérie

Fige 41barrage-poids en béton d’Oued Fodda
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Figure 4.2 :Situation géographique du barrage de 1’Oued Fodda

L’¢tude 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 I’Oued FODDA, dans la
Wilaya de Chlef au Nord-Ouest de 1’ Algérie (Figure 4.2), au confluent de I’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 trés fissurés qui ont nécessité pour leur imperméabilisation 1’injection a haute pression
de produits chimiques et de ciment .Cette région de 1’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 225Hm® 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 I’Oued Fodda.

4.3- Profile du barrage :

Le barrage de I’Oued Fodda est un barrage de type poids en béton, Les caractéristiques
géométriques du systeme barrage-fondation-réservoir sont présentées dans la figure 4.3.
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Figure 4.3:Profile du barrage de 1’Oued Fodda
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Les propriétés mécaniques des matériaux du barrage-poids en béton et de la fondation
rocheuse et réservoir d’eau sont récapitulées dans le tableau 4.1. Le béton du barrage a une
résistance a la traction de 2 MPa et une résistance a la compression de 22 MPa.

Tableau4.1 : Propriétés des matériaux du barrage-poids de 1’Oued Fodda

Propriétés des matériaux
Materiau 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
visqueuxde2%a5%.L amortissementpourl'ensembledusystémestructuralestmodéliséparl'amortiss
ement de Rayleigh. Dans cette étude, un amortissement de Rayleigh de 5% est appliqué au
systéme barrage-fondation-réservoir.
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4.4- Modélisation du systeme barrage-fondation par éléments finis

Le systéme d'interaction barrage-fondation est étudié en utilisant deux modeles numériques en
deux dimensions (2D). Le premier modele représente le barrage seul, qui est fixe a sa base, c'est-
a-dire barrage sans I1SSI (Figure 4.4). Le deuxieme modéle représente le systéme couplé barrage-
fondation, c'est-a-dire barrage avec ISSI (Figure 4.5). La pression hydrodynamique du fluide du
réservoir est considérée selon la technique de Westergaard. Les différents modeles d'éléments
finis sont générés a l'aide du logiciel ANSYS.

Figure 4.5 : Modéle d’éléments finis du systeme couplé barrage-fondation
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4.5- Analyse sismique et résultats

4.5.1- Réponse sismique du barrage de ’Oued Fodda

Cette étude présente la réponse sismique du barrage-poids en béton de 1’Oued Fodda en tenant
compte du phénoméne d'interaction sol-structure. La composante horizontale du séisme de
Boumerdes de 2003 avec une accélération maximale du sol (pga) de 0,34 g est utilisée dans les
analyses (Figure 4.6). L'analyse transitoire est effectuée a l'aide du logiciel ANSYS.
L'algorithme de Newmark est utilisé dans les solutions numériques. Les déplacements
horizontaux maximaux et les contraintes principales maximales dans le barrage sont présentés
pour les deux modeles sans et avec ISS.

Acceleration (m/s)

T T 1
(¢] 5 10 15 20

Time (sec)

Figure 4.6 : Enregistrements du séisme de Boumerdes de 2003

4.5.1.1- Déplacements

La variation du déplacement horizontal a la créte du barrage est présentée a la figure 4.7 pour les
deux modeles sans et avec ISS. Le déplacement horizontal au niveau de la créte augmente de
1,96 cm dans le modele sans ISS a 3,78 cm dans le modele avec ISS. Cela indique qu'il y a
environ 93% d'augmentation de I'amplitude du déplacement a la créte dans le modele avec ISS.
La figure 4.8 montre les contours du déeplacement horizontal maximal a la créte du barrage pour
le modele sans ISS et le modele avec ISS. Il est évident que les déplacements horizontaux
obtenus a partir du modeéle avec ISS sont plus éleves que ceux obtenus a partir du modele sans
ISS en raison de I'effet du phénomene d'interaction sol-structure.
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Figure 4.7 : Variation du déplacement horizontal a la créte du barrage pour le modéle sans ISS

et le modéle avec ISS
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Figure 4.8 : Contours du déplacement horizontal maximal du barrage
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4.5.1.2- Contraintes

Les figures 4.9 et 4.10 représentent les contours des contraintes principales maximales de
traction et de compression du barrage pour les deux modeéles sans et avec ISS. On observe que
les contraintes principales maximales obtenues a partir du modeéle avec ISS sont supérieures a
celles obtenues a partir du modele sans ISS. De plus, les contraintes principales maximales se
produisent aux parties inférieure et supérieure du barrage.
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(a) Modéle sans 1SS (b) Modele avec 1SS

Figure 4.10 : Contours des contraintes principales maximales de traction du barrage
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Figure 4.11 : Contours des contraintes principales maximales de compression du barrage
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La figure 4.12 illustre les contours de l'intensité des contrainte maximales du barrage pour les
modeles sans et avec ISS. 1l est clair que I’intensité des contraintes est plus élevée sous l'effet de
I'interaction sol-structure.
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Figure 4.12 : Contours de l'intensité des contraintes maximales du barrage

La figure 4.13 et 4.14 illustrent les contours de déformation principale maximale de traction et
d'intensité de déformation du barrage pour les modeéles sans et avec ISS. On voit que les
déformations principales de traction et les intensités de déformation sont plus élevées sous l'effet
de I'interaction sol-structure.
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Figure 1.13 : Contours de déformation principale maximale de traction du barrage
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Figure 4.14 : Contours d'intensité de déformation maximale du barrage
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Conclusions Générale

Ce travail présente I'effet du phénoméne d'interaction sol-structure sur la réponse sismique des
barrages-poids en béton. A cet effet, deux modeles éléments finis a deux dimensions (2D) : modeéle
sans ISS et modéle avec ISS sont pris en compte dans les analyses sismiques du barrage en béton

de I’Oued Fodda.

A partir des résultats numériques obtenus dans I'étude, les conclusions suivantes peuvent étre

tirées :

- Le phénomeéne d'interaction sol-structure augmente les déplacements horizontaux et les

contraintes principales dans le corps du barrage.

- L'analyse sismique présente des contraintes élevées au talon ainsi qu'au sommet du barrage pour

les deux modeéles sans et avec ISS.

- On observe également dans le modéle avec ISS que les parties supérieure et inférieure du barrage

sont les zones les plus sollicitées, ce qui provoque des fissures dans le béton dans ces régions.

- Lorsque le phénomeéne d'interaction sol-structure est pris en compte dans l'analyse, I'effort

tranchant augmente dans la base, ce qui peut conduire a une instabilité du barrage.

La réponse sismique d'un barrage en béton compte tenu de I'effet d'interaction sol-structure dépend
des caractéristiques du mouvement sismique, du sol de fondation et du barrage lui-méme. Il est
évident que la prise en compte du phénomeéne d'interaction sol-structure dans I'analyse sismique
des barrages-poids en béton affecte les parametres de réponse. Par conséquent, il devient impeératif
d'effectuer I'analyse de l'interaction sol-structure pour les structures massives telles que les

barrages-poids en béton.
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