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Introduction générale

Les barrages représentent des systemes constructifs complexes a caractéres
économique 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 maniere précise le comportement modal des
barrages en vue de l'évaluation de leur performance et de leur sécurité sous l'action des
séismes.

Au fil du temps, la technologie des barrages a bien sir évolué et de grands progrés ont été
réalisés concernant, entre autres, la méthode de mise en ceuvre et la sécurité. Ainsi, le nombre
et la hauteur desouvrages desouténement n'ont cessé d'augmenter.

L'étude du comportement modal des barrages est importante pour connaitre les
caractéristiques dynamiques de la structure.

Un séisme (magnitude onde de surface 6,5) a eu lieu le 11 Décembre, 1967 pres du
barrage de Koyna dans une région de I'Inde qui a été considérée comme stable et presque non
sismique. La relation entre l'augmentation récente du nombre d'occurrences des tremblements
de terre dans les environs du barrage de Koyna et le remplissage du réservoir derriére le
barrage a suscité une réflexion. La réponse du barrage au mouvement fort enregistré pendant
le tremblement de terre Koyna a été analysé par la méthode des éléments finis (ANSYS), y
compris les effetsdynamiques du réservoir.

Ce qui fait dece barrage une référence pour I’étude du comportement modal.

Le travail présent a pour objet d’étudier la réponse dynamique des barrages poids en
béton compte tenu de l’interaction sol-structure.

La méthode des éléments finis est l'outil le plus puissant actuellement disponible pour
I'analyse approfondie des systemes sol-structure. L'analyse modal ont été réalisées a l'aide du
programme ANSY Sversion15.

Le présent mémoire se compose de certains chapitres complémentaires les uns aux autres, on
commence tout d’abord par des généralités sur les différents types des barrages et on
s’attardera sur les barrages en béton. On passe ensuite au phénomeéne d’interaction sol-
structure.

Le troisieme chapitre concerne la modélisation du systéme barrage-fondation par la méthode
deséléments finis.

Le dernier chapitre comporte une application numérique, et une présentation des résultats des
analyses effectuées du comportement modal du barrage étudié. Finalement, nous terminerons

ce travail par une conclusion.
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Chapitre | : Généralités sur les barrages

1.1. Introduction :

A travers les ages et dans toutes les civilisations, I'nomme a cherché a capter I'eau par
la dérivation et les canaux pour la conserver, l'utiliser ou s'en protéger lors des crues. Avec le
tourisme et le développement des infrastructures hydroélectriques, celles qui ont radicalement
changé le paysage, depuis le début du XXe siecle, ces deux phénomeénes ont souvent évolué
ensemble.Pour comprendre a quel point cette relation est née, il convient de présenter ici la
séparation desbarrages sur le plan technique, social et économique.

Plusieurs objectifs conduisent a la construction d‘un barrage : Concentrer la pente
naturelle d'une riviére dans un site donné, rendant ainsi possible la production d'électricité a
partir de I'énergie potentielle de I'eau (énergie hydroélectrique), stocker, puis amener I'eau des
rivieres vers des canaux et des systemes d'irrigation, augmenter la profondeur des riviéres
pour la navigation, controler le débit de I'eau pendant les périodes de sécheresse et de crue,
créer des lacs artificiels destinés aux loisirs. De nombreux barrages cumulent plusieurs de ces
fonctions.

La conception d'un barrage doit tenir compte des caractéristiques hydrologiques,
topographiques et géologiques dumilieu ou il sera construit.

On doit, par exemple, considérer les apports moyens en eau et leurs fluctuations
saisonnieres, les caractéristiques topographiques concernent essentiellement I'adaptation du
barrage au relief, on doit également tenir compte des risques de séisme : des analyses
rigoureuses sont effectuées sur les fondations naturelles et la cuvette a remplir, qui doivent
étre étanches et avoir la résistance nécessaire pour supporter le poids du barrage, ainsi que
celui de l'eau. Tout défaut d'étancheite, a l'intérieur ou sous un barrage, doit étre prévenu afin
d'éviter des pertes d'eau, mais surtout pour empécher I'affouillement (érosion) de la structure
elle-méme.

La ou la principale raison de construire des barrages est de stocker une grande quantité
d'eauafin qu'elle soit disponible en cas de besoin.

1.2. Définition :

Un barrage est un ouvrage d'art construit en travers d'un cours d'eau et destiné a
réguler le débit ou le stockage de I'eau, notamment pour la lutte contre les crues, l'irrigation,
I'industrie, I'énergie hydroélectrique, la pisciculture, les stocks d'eau potable, etc.

Les barrages, par définition, sont des ouvrages hydrauliques qui bloquent toute la
largeur d'un troncon de vallée, créant ainsi un bassin artificiel géologiquement fermé. En
général, et dans la plupart des cas, la hauteur du barrage dépasse le niveau d'eau atteint par le
fleuve lors decrues importantes.

Fondamentalement, les barrages ont deuxeffetsdistincts:

» La rétention d'eau résultant de I'existence d'un barrage contient souvent une grande
partie des flux d'eau directs ou dérivés, ainsi que des matériaux transportés, de la glace
ou dela neige.
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» Le barrage éléve le niveau duplan d'eau en amont.

Les barrages sont généralement utilisés pour retenir I'eau, tandis que d'autres
structuressont utilisees pour empécher I'écoulement del'eau danscertaines zones dusol.

La ou il existe de nombreux types de barrages que l'on peut classer en différentes
catégories selon les matériaux de construction et selon le mode d'étanchéité, on distingue :

%+ Les barrages poidsen béton, ou en BCR.

X/
L X4

Barrages voltes.

X/
£ %4

Prise devolte depoids.

K/
£ %4

Un barrage a multiples contreforts ou vodtes.

X4

Remplissage des barrages Les barrages doivent étre placés dans des bassins
géologiquement étanches.

L)

Il s'agit d'un corps spécialement congu pour chaque type d'ouvrage, reposant sur une
fondation étanche ou constituée d'eaudans le sens du courant.

Le barrage en béton est découpé en plusieurs bandes verticales appelées plots. Des
ouvrages annexes y sont raccordés, tels que des voies navigables, des prises d'eau, des
turbines, des descentes d'eau, etc. 15 m, longueur de pointe inférieure a 500 m et volume
d'eau stocké inférieur a 1 million de métres cubes. Ces parametres sont relativement
importants en raison des procédures administratives complexes souvent associées a la
construction.

Le barrage est aussi un ouvrage artificiel qui croise un cours d'eau et sert soit a assurer
la régulation, soit & alimenter les villes, soit a produire de I'énergie.

1.3. Historique des barrages :

Au fil du temps, I'nomme a cherché a disposer de réserves d'eau non seulement pour
subvenir & ses besoins vitaux et économiques, mais aussi pour se protéger des inondations et
del'érosion. Eau potable et irrigation.

Des barrages existaient probablement depuis la préhistoire notamment en Egypte (eau
potable, irrigation, bassins piscicoles, piscicultures) mais au Moyen-Age ils se sont fortement
développés en Europe pour alimenter les moulins a eau.

Gardez des reliques, des cartes anciennes, de Cassini par exemple, témoignent de
nombreux barrages sur de petites riviéres réalisés par des paysans locaux ou des moines, pour
conserver l'eau et élever des poissons ou pour casser du lin ou du chanvre. En conservant des
volumes d'eau et en maintenant des niveaux d'eau élevés en saison seche, ces barrages
parviennent également a parer aux fluctuations estivales des nappes phréatiques (toutes
choses égales par ailleurs, c'est le niveau d'eau qui contrble le taux d'infiltration, loi de
d’arcy).

< Vers 3000 av. J.-C. : a Wadi Al-Qarawiyyin, Egypte.

% En l'an 560 : I'historien byzantin Procope decésarea mentionne le barrage vodté a la
source dansl'édifice (DARAS).

—
 —
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% Les Romains l'ont construit notamment en Espagne, dans la région de Mérida.

< Au Moyen Age, elle se développe fortement en Europe, notamment pour faire
fonctionner desmoulins a eau.

% Dans les années 1667 et 1675, en France, le barrage de Saint-Friol.

%+ Au cours du XXe siécle, 800 000 barrages ont été construits, dont 52 000 sont de
grands barrages.

Selon la Commission Internationale des Grands Barrages (C.I.G.B), les grands
barrages sont ceux dont la hauteur ou la capacité dépasse trois HM3.

A ce jour, le nombre de grands barrages dans le monde est estimé a 50 000, dont 80 %
ont été mis en place apres 1950, et il existe aussi desmillions de petitsbarrages.

Les barrages mondiaux stockent environ 6 000 milliards de meétres cubes. La
technologie de construction de barrages est apparue il y a 5000 ans dans ce qu'on appelle le
Croissant fertile avant son expansion dansle bassin méditerranéen et dansle monde.

Les historiens voient que de nombreux centres de cette innovation sont apparus dans
différentes parties dumonde sans aucun lien entre eux.

1.4. Les Différents Typesde Barrages :

Les barrages peuvent étre classés en 3 grandstypes :

> Barrages en béton.
> Barrages en remblais.
> Barrages en mobiles.

1.4.1. Barrages en béton :

Les barrages en béton sont des ouvrages dont les principales fonctions sont de retenir
l'eau et de produire de I'électricité.lls sont également constitués d'un matériau qui supporte
mal les contraintes de traction.Les barrages utilisent différentes techniques selon leur
emplacement et la necessité de retenir et de produire de I'électricite. 11 existe principalement 4
types debarrages en béton:

> Barrage poids.
> Barrages vodtes.
> Barrages a contrefortsou multi-voUtes.
> Barrages en BCR.
a. Barrage poids :

Un barrage poids est un barrage dont la propre masse suffit a résister a la pression
exercéeepar l'eau. Ce sont des barrages souvent relativement épais, dont la forme est
généralement simple. Bien que les barrages voltes ou a contreforts nécessitent moins de
matériaux que les barrages-poids, ces derniers sont encore largement utilisés aujourd'hui.

La ou la technologie des barrages-poids s'est développée jusqu'au début du XXe siecle
(1920-1930), les barrage-poids ont été construits a partir d'ouvrages de macgonnerie, et plus
tard le béton traditionnel s'est imposé. Depuis 1978, une nouvelle technologie a remplacé le
béton traditionnel : le béton compacté au rouleau est un béton granulaire et non liquide.
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I se met en place comme un remblai avec desengins de terrassement, et présente
I'avantage majeur d'étre beaucoup moins colteux qu'un béton classique.

Figure 1.2: Barrage poids

b. Barrages-voUtes :

Les barrages-voltes sont rarement utilisés pour les réservoirs bas, car la force de l'eau
est transférée sur les cotés de la vallée au moyen d'un mur en béton voQté horizontalement, et
parfois verticalement.Ce sont des barrages construits avec du béton a haute résistance pour
assurer gu'ils peuvent résister a la pression de I'eau. La technique du barrage-volte nécessite

une vallée assez étroite et un bon socle rocheux, c'est évidemment une technique trés
satisfaisante d'un point de vue économique.

—
(6]
 —
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Le choix d'un barrage-volte est donc a réserver a des situations géomorphologiques
bien particulieres. Cependant, lorsqu'elles sont réunies, c'est une solution qui peut étre
économiquement viable en regard des quantités de matériaux nécessaires a la réalisation d'un
ouvrage poids.

Le registre mondial des barrages indique environ 1200 barrages-vodtes en service
dans le monde. Le plus hauteur barrages-volte de ce type est celui d'Inguri en Géorgie 272 m
dehauteur suivi par le barrage italien duVajont.

Il existe eégalement desbarrages a plusieurs arches, comme le barrage de Hongren en Suisse.

Figure 1.4:Barrage Hoover (états —unis).
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C. Barrages a contreforts ou multi-voQtes :

Le mur en béton plat ou a voltes multiples est centré sur des culées en béton armé
encastrées dans la fondation, qui supportent la force de I'eau poussant dans les fondations
inférieures et les berges lorsque les culées sont trop éloignées, ou lorsque le matériau local est
tellement compacté que l'extraction est quasiment impossible.

La technique du barrage a contreforts permet de construire un barrage avec des
économies importantes de matériaux et c'est un barrage lourd qui allege l'intérieur (I'un des

exemples les plus importants est le barrage Daniel Johnson en Québec, Canada12/06/2011).

Le barrage a contreforts est également constitué d'un matériau hydrofuge et est fixé
sur ses cOtés par une série decontreforts.

Figure 1.5: barrage multi-vodte.




ChaEitreI - Généralités sur les barrages

D-Barrage en BCR :
Les plus récents sont en béton comprimé (BCR), le barrage a été construit par couches
successives qui ont été posees par des engins de terrassement et compactées avant de passer a
la couche suivante, ainsi les barrages sont construits tres rapidement.

Figure 1.8: Barrage de Tabellout Jijel-Algérie.

1.4.2. Barrages en remblais :

Les barrages en terre peuvent étre constitueés des materiaux de caractéristiques divers,
a la différence des barrages en béton ou méme en enrochement dont les matériaux constitutifs
restent contenus dans des fourchettes beaucoup plus étroites. Tout ingénieur éudiant et
projetant un barrage doit adopter la solution la plus économique Résolvant le probléme posé.

—
 —
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Une solution, et parfois méme la seule solution, est la construction de la digue a partir de
matérieux se trouvant dansle site dubarrage projeté.

D'une maniére générale si I'on dispose sur place et en quantité suffisante de matériaux
terreux permettant d'obtenir aprés compactage des conditions d'étanchéité et de stabilité
satisfaisantes. Ainsi le typedebarrage le plus facile a réaliser est le barrage homogeéne.

Ouil existe 3 typesdebarrages :

> Barrages en terre homogeéne.
> Lesbarrages a masqueamont.
» Les barrages zonés avec un noyadu.

A- Barrages en terre homogénes :

Les barrages en terre homogénes sont des barriéres de barrage constituées de digues
simples, construites entiérement d'un seul matériau, qui est souvent de l'argile. Ce matériau
doit avoir des propriétés permettant d'assurer la résistance a I'eau et au sol en général Le sol
est également mis en place par compactage. Néanmoins ce de barrage est surtout adoptéé pour
la réalisation deretenue collinaires et de petitsbarrages.

Ce typedebarrage est bien adaptéaux sites dont la fondation est déformée.

y . F W »
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Figure 1.9: Barrages en terre homogenes.

B- Les Barrages a masque amont :

Ce sont des barrages en pierre trouvés dans des endroits ou le sol n'est pas disponible
mais uniquement des roches, puis ils sont utilisés pour fabriquer le corps du barrage tandis
que le joint est sécurisé avec un masque en béton. Les barrages étanches étant constitués de
remblais plus ou moins perméables pour assurer la stabilité générale, un écran imperméable
appelé masque est placé sur le front amont pour rendre le barrage étanche et lui permettre de
retenir I'eau dans la retenue.
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Le masque qui assure I'étanchéité peut étre en béton, ou en géomembrane. La présence
de ce masque sur le parement amont présente un double avantage de pouvoir faire des
réparations en cas de dégradation du masque et de permettre de faire des vidanges rapides
sans risque deglissement.

BARRAGE A MASQUE |

Mosque omon! |, profection

inpernéoble 1, tonchife
g !
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Figure 1.10: Barrages a masque amont.
C- LesBarrages zonés avec un noyau :

Les barrages sur mesure sont d'une conception plus moderne et moderne que les
simples barrages en terre, constitués de plusieurs types de matériaux agencés de maniére a
assurer séparément les fonctions de stabilité et d'étanchéité du barrage. S’appelle le zonage.
Le noyau imperméable est constitué de terre argileuse, de boue, de terre caillouteuse, ou de
tout autre matériau terreux comprenant une grande partie de matériaux fins, ce qui lui confére
une faible perméabilité. Les zones encadrant le noyau imperméable sont dans tous les cas
comprimés, elles assurent également la résistance et la stabilité du barrage, notamment pour la
pente amont en cas devidange rapide.
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Figure 1.11: Barrages zonés avec un noyaul.

1.4.3. Barrages mobiles :

Le barrage mobile est celui qui a été construit en direction du lit des riviéres, la ou la
pente est la plus faible, et ces ouvrages ont une hauteur limitée. Afin de rendre les riviéres
navigables, des barrages mobiles sont utilisés dans I'aménagement des estuaires. La nature des
formations rencontrées sur le site, leur résistance, leur épaisseur, leur immersion, leur
réfraction et leur perméabilité constituent un ensemble de facteurs souvent décisifs dans le
choix dutype debarrage.

Ilse caractérise par quatre types debarrages

» Barrage mobile a Aiguille.
» Barrage mobile a battant.
> Barrage mobile a gravité
> Barrage mobile a clapets

A-Barrage mobile a aiguille :

Le barrage mobile ou a niveau fixe est construit avec une hauteur limitée,
géneralement en aval des cours d'eau, et de préférence a un endroit ou la pente est plus faible.
Ce type de barrage est généralement utilisé dans I'aménagement des estuaires fluviaux, bien
que ce type de barrage ait été remplacé par des techniques plus modernes et automatiques.
Dans certains barrages encore debout, les aiguilles en bois sont remplacées par des aiguilles
en aluminium remplies de polystyréne (pour la flottabilité en cas de chute dans la riviere), qui
pésent beaucoup moins et sont plus faciles a manceuvrer, la partie inférieure de la riviére
rincée a permettre I'écoulement des granulats ou en position intermédiaire pour créer un canal
dedrainage.

11

—
 —
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Figure 1.12: Barrage mobile a aiguille.

B-Barrage mobile a battant :

Ce type de barrage est généralement utilisé pour empécher I'eau salée de remonter en
amont, et la partie fixe correspond a une plate-forme étanche. 1l s'agit d'un grand clapet a
secteur qui, en position complétement fermée, définit un volet reposant sur la plate-forme,
tandis qu'en position completement relevée, il laisse I'écoulement complétement libre. De
plus, une vanne a clapet est montée sur la génératrice supérieure de la vanne sectionnelle qui
permet de régler le débit dans le flux d'évacuation d'eau et le niveau d'eau requis en amont du
barrage.

"-h:‘ ol nl i
/“//“'/ —

\

Figure 1.13: Barrage mobilea battant.

—
 —
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C- Barrage mobile a gravite :

En théorie, la vanne a gravité est trés facile & manceuvrer et contient peu d'éléments
mécaniques. En position de repos, le mandrin est rempli d'eau et abaisse son poids sur le
plateau. En position active, l'air injecté expulse le lI'eau et permet a la feuille de monter par
gravité.La hauteur dépend de la quantité d'air souffléa l'intérieur.

D- Barrage mobile a clapets :

Le fonctionnement est similaire au joint & gravité ci-dessus, a la différence qu'il est
entrainé par deux vérins hydrauliques situés de part et d'autredela vanne.

Figure 1.14: Barrage mobile a clapets.
1.5. Les Exemples de Grands barrages dansle monde:
Etats-Unis : Barrage Hoover (1931-1935).
Egypte: Barrages d'Assouansur le Nil.
République Démocratique du Congo : Barrages d'Ingasurle Congo.
Paraguay : Barrage d'ltaipuala frontiére duParana.
Angola : Barrage de Kabandasur le fleuve Kwanzaa.
Chine : Barrage des Trois Gorges.
Suisse : Barrage de Grande-Dixence.
Turquie : Barrage Atatirksur I'Euphrate.
Québec : barrage de Daniel-Johnson sur Manicouagan.

Venezuela : Barrage de Guri.

YV V V V V V V ¥V V V V

Chine : Premier Barrage deJinping (305 m), le plus hauteur dumonde.
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» Tadjikistan : barrage de Nourek (300 m), le plus hauteur dumonde.

1.6. L'utilisation des barrages:

Les barrages peuvent étre construits a plusieurs fins :

Production d'électricité a partir d'énergie renouvelable, a partir de l'eau, avec des
centrales hydroélectriques rattachées au barrage ou situées en fond de vallée et
alimentées par conduite obligatoire.

Créer des réserves d'eau pour alimenter les villes en eau potable, car I'eau peut étre
nécessaire pour répondre aux besoins industriels.

Irrigation des zones agricoles a fort besoin en eau pendant les périodes de secheresse.
Les canaux alimentent en eau, notamment dans le quart nord-est de la France. Les
barrages construits a cet effet sont parmi les plus anciens de France (le barrage de
Saint-Friol a été comblé en 1675).

Maintenir un débit minimum suffisant dans les cours d'eau en période d'étiage, pour
assurer une qualité environnementale satisfaisante des cours d'eau et permettre des
prélevements par pompage en aval (pour les besoins d'approvisionnement en eau,
d'irrigation, etc.).

Réduire I'impact des crues en retardant I'eau grace au stockage dans le réservoir qui se
remplit pour étre restitué apres le passage dela crue.

1.7. Classification des Barrages:

Un barrage fluvial permet la régulation du débit d une riviére, I’irrigation des cultures,

une prévention relative des catastrophes naturelles (crues), par la création de lacs artificiels ou
de réservoirs. Un barrage autorise aussi sous certaines conditions la production de forces
motrices (moulin a eau) et d’¢électricité (on parle alors debarrage hydro-électrique).

La classification des barrages est faiteen fonction descritéres suivants :

1.7.1. Matériaux de construction :

Barrages rigides : béton, béton compacté (BCR), maconnerie.
Barrages souples : enterrés ou remblayés.

1.7.2. Résistant al’eau :

Barrages a forme stable (barrages vodtes) : leur forme arquée horizontalement et
verticalement permet le transfert de I'écoulement de I'eau vers les flancs de la vallée, et
doit donc reposer sur une fondation rocheuse résistante.

Barrage a stabilit¢ de poids (barrages poids) : Un barrage-poids est un barrage
a<dont la masse est suffisante pour résister a la pression exercée par I'eau. Ces digues
sont souvent relativement épaisses, et généralement de forme simple.

1.8. Choix du Site du Barrage:

L’objectif a atteindre de notre barrage et de la retenue étantconnus, il convient ensuit

dechercher le site plus apte asatisfaire ces objectifs, le plus souvent la décision sur le choix du
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site nécessite une connaissance plus précise des caractéristiques de chacun des emplacements
présélectionnés.

Chaque site a des caractéristiques techniques propres, et pour faire le choix d’un tel site du
barrage on distingue les différentscriteres suivants :

» Garantir la demandeen eau a crée par la retenue, choisir alors un site en conséquence.
> Géologie Eventuel emplacement dubarrage et de la retenue.

» Un Resserrement de La gorge liant les deux rives souhaitées, soit vallée étroite d’ou
volume dubarrage minium.

» Choisissez un site a proximité des zones d'acces existantes, il est facile d'éviter la
construction d'autres routes importantes pour la machinerie et la main-d'ceuvre.

> Le contexte météorologique et le régime descrues.
» Unsite convenant a I'emplacement des ouvrages annexes.

» Pente de la cuvette nom surélevée, celle-ci étant liées a la hauteur affixe pour le
barrage, pour satisfaire la capacité acérer.

» Onexaminera l'implantation des lieux habités a lava, et voies de communication.
» Sismicité dela région.

1.9. Avantageset Particularités du barrage en
Béton :

Ils sont dimensionnés de fagon a ce que leurs charges s’opposent 1’une a l'autre Dans ce
qui suite on dressera un bilan de comparaison permettant aux concepteurs a priori défaire le
point sur les alternatives de choix primaire destypes debarrages.

1.9.1. Barrages poids :
A-Avantage :
e Faibles contraintes dans le béton.
e Faibles contraintes transmises par la fondation au rocher.
e Les variations detempératures ne produisent que defaibles variations de contraintes.
e L 'évacuateur decrue peut facilement combiner avec le barrage.
e Le gradient des sous-pressions a travers la fondation est faible.
B-Particularités :
e Volume d’excavation important.
e Volume debétonimportant.
e Refroidissement artificiel est nécessaire lors dela prise dubéton.
e Sous-pression importantes sous la fondation.

e Sensibilité aux tassements.




ChaEitreI : Généralités sur les barrages

e Sensibilité aux séismes.

1.9.2. Barrages Vodtes :
A-Avantage :

» Le volume dubéton est faible.

» Lafouille estassez petite.

» Larésistance auséisme est haute.

» Les sous-pressions au niveau de la fondation sont faibles (la surface de la fondation est
petite).

B- Inconveénients :

» Les contraintes sont importantes dansle bétonet dansle rocher.

» Lesforces sont transmise obliquement dans les appuis.

» Lerisque detassement est moyen.

» L’échauffement dubéton par la prise duciment est considérable.

» L’intégration de I’évacuateur decrue (grand débit)est difficile.

> Le gradient des sous-pressions au niveau dela fondationest trés grand.

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

1.9.3. Barrages a contrefort ou multi-voQtes :

A-Avantages :

» Les contraintes transmises par la fondationau rocher sont moyennes.
» Les sous-pressions au niveau dela fondation sont faibles.

» Le volume dubétonest faible donneun échauffement faible.

» Moyens risques detassement.

B- Inconveénients :

» Sus ceptibilité aux séismes est tres forte.

» Larésistance al’accélération est presque non existante.

» Importantesfouilles.

» Les contraintes dues au gradient de température peuvent de venir importantes a la téte
ducontrefort.

» Le gradient des sous-pressions au niveau de la fondationest localement tres élevé.
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1.10. Conclusion :

A la fin de ce chapitre est consacré aux différents types de barrages, notamment les
barrages souterrains. La surveillance et I'entretien font partie des procédures importantes qui
doivent étre réalisées pour assurer la sécurité desbatiments et doncla sécurité desriverains.

Les barrages poids semblent également réservés aux contextes ou la main d'ceuvre est
abondante, malgré leurs bonnes performances.

La ou des barrages symétriques en remblai sur mesure doivent étre pris en compte
dans des sites difficiles caractérisés par une assise rocheuse aux faibles propriétés
mécaniques, descrues importantes ou une exposition aux séismes.

Une étude de la stabilité d'un barrage-poids doit non seulement prendre en compte ses
grands passages et sa masse importante qui peuvent parfois étre le principal facteur de
stabilisation, mais aussi I'effet dutraitement des fondationsencore en cours d'aménagement.

Les méthodes les plus courantes de traitement des fondations des barrage-poids sont
l'injection, l'imperméabilisation des murs et le drainage.

Aussi, ces nouvelles technologies ont un grand impact car elles permettent d'accéder
lors des opérations de rehabilitation aux résultats des travaux, alors que sans elles le
traitement des fuites est jugé une fois les travaux terminés, ces technologies restent colteuses
car les exigences d'uneentreprise spécialisée sont impeératives.




Chapitre I

Interaction sol-
structure
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Chapitre Il : Interaction sol-structure

I1.1. Introduction :

L'interaction sol-structure est I'étude du comportement d'une structure soumise a des
sollicitations sismiques, elle traduit la modification du mouvement du sol (ou de la structure)
lors d'unséisme dufait dela présence de l'autre composant (structure ou sol).

Cette interaction est plus ou moins importante selon la nature du sol, les
caractéristiques de l'ouvrage et le type de fondation. Extérieurement, il peut étre négligé dans
la pratique, mais la nécessité d'étudier la réponse d'analyse sismique d'une structure, en ne la
considérant pas isolément mais comme une partie intégrante d'un ensemble comprenant le sol
et les structures environnantes, rend indispensables les analyses d'interaction sol-structure.

Lorsque la réponse dynamique de l'ouvrage lui-méme provoque une déformation du
sol favorisant ce processus dans lequel la réponse du sol est affectée par le mouvement de
l'ouvrage et inversement, lorsque la réponse de ce dernier a un effet sur le mouvement du sol,
on parle de phénomeéne d'interaction sol structure (ISS). L'interaction sol-structure peut
également, dans certains cas, avoir un léger effet sur la réponse dynamique de nombreuses
structures et systemes de fondations. Dans les études de cas de barrages en béton sous
chargement sismique, la méthode des éléments finis est actuellement I'outil le plus puissant
pour l'analyse approfondie de la fabrication de systémes de structure de sol liquide interférant
avec les conditions d'ingénierie spécifiques pour toute interface et donc la sélection de
variables.

11.2. Etudes intérieur sur Pinteraction sol-structure :

L’interaction sol-structure est souvent négligée par les ingénieurs lors de I’analyse et
du design d’un barrage. Pourtant, ce phénoméne a beaucoup d’influence lors de I’é¢tude du
comportement du barrage. Le premier aspect est lié a la sécurité, puisque la répartition des
efforts dans le corps du barrage peut étre différente si on tient compte de I’interaction sol-
structure. De plus, T'utilisation normale peut aussi étre affectée par des problemes de
fissurations causées par les tassements différentiels. Finalement, les codts des constructions
choisies sont influencés par la répartition des efforts découlant de I’interaction sol-structure.
Pour cetteraison, plusieurs recherches sont faites dans ce domaine parmi lesquelles :

Clough et penzien, 2000 : Ont discuté le probléme de I’interaction sol-structure traitant le cas
desstructure multi supports, comme les ponts.

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

Trois types d’analyses ont étés faites :
» Uneanalyse linéaire del’interaction dynamique sol-structure.

» Une analyse non-linéaire del’interaction dynamique sol-structure.
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» Pour la méme structure, ’analyse a été faite sans prendre en considération 1’effet
d’interaction dynamique sol-structure.

Trois enregistrements sismiques ayants trois différentes valeurs de PGA (peak gronde
accélération 0,15 g 0,3 g 0,45 g) ont étés choisis pour solliciter le modele. Ainsi que trois
types desol caractérisés par des vitesses de propagation des ondesde cisaillement.

K.antar, 2004 : A démontré I’'importance deseffetsdel’interaction sol-structure.

Il commence par une comparaison entre une structure a base fixe et une autre a base
flexible. Par la suit, une étude paramétrique a abouti a des validations et critique de quelques
résultats des chercheurs concernant 1’interaction inertielle sol-structure. Enfin, des
expressions du code americain (BSSC97) ont été validées par I’introduction des spectres du
codealgérien (RPA99.version 2003).

Il a été proposé de combiner le rapport d’ancrage e/r (e : profondeur d’ancrage, 1 :
rayons équivalents d’une fondation rectangulaire) couramment utilisé avec un autre rapport
e/h qui tient compte de la hauteur (h) de la structure. Il a été démontré que ’interactionsol-
structure n’affecte que le mode fondamental. L’application du code algérien dans le
dimensionnement d’une structure en béton armé a montré que l’interaction sol-structure
permet de diminuer le ferraillage et de majorer le joint sismique de45%.

H.shakibet et A.fuladgar, 2004 : Ont formulé une approche dans le domaine temporel pour
I’analyse liniére en 3D de I’interaction sol-structure d’un batiment de forme anti symétrique.
Le but était d’évaluer la réponse sismique torsion elle de la structure. La modélisation de la
structure est faite pour un batiment a un seul étage en (3D) reposant sur un sol. Le sol est
modélisé par des éléments solides, élastiques et linéaires.

Le contact entre la fondation et le sol est modélisé par les ¢léments d’interfaces plans
linéaires d’épaisseur nulle.

Deux composantes latérales du séisme d’El Centro 1940 ont été appliquées
Simultanément sur le systéme suivant les directions X et Y.

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

K.louay et al, 2006 : Ont fait une étude paramétrique de I’influence de I’interaction
sol structure sur la fréguence fondamentale des structures sous chargement sismique.
L’analyse est effectuee avec une modeélisation numérique par élément finis.

Le comportement du sol et de la structure est supposé de type élastique. L’analyse
statique des résultants obtenue pour un portique représentant un systeme a un seul degré de
liberté a permis la détermination d’un paramétre adimensionnel, intitulé rigidité relative du
systéme sol-structure noté Kss. Un abaque a €té construit, en variant les paramétres Nb, N6,
Ne (nombre d’ouverture le sens horizontal et transversal et nombre d’étage respectivement).
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S.grange et ai, 2008 : Ont construit un élément d’interface (3D) modélisant une fondation
superficielle de forme circulaire, rectangulaire ou filante reposant sur un massif de sol semi
infini et permettant de pondre en compte I’interaction sol-Structure en consideérant la plasticité
du sol et le décollement de la fondation. Cette modélisation est basée sur la méthode des
macros élément, cet élément permet de travailler en variables globales (forces et déplacement)
et permet ainsi de simplifier le modele et d’obtenir des tempes de calcul trés réduit. 11 est
implémenté dansFedeaSlab, un coded’élément finis développé sous Matlab.

Des comparaisons avec des résultats expérimentaux d’une fondation soumise a des
chargements cycliques, ainsi que dynamiques ont montré le bon fonctionnement de macros
éléments (3D) d’interaction sol-structure.

Tahar berrabah.a, 2007 : A étudié I’effet du sol environnant tel que décrit par ’effet
d’interaction sol-structure sur le comportement dynamique du barrage de Brezina (barrage
poids vodte en béton, a El Beyadha ouest de’algérien).

11.3. Définition du phénomeéne d’interaction sol-structure :

Si le mouvement d’un point D (figure II.1) situé a I’'interface du systéme sol-structure
differe du mouvement qui aurait lieu en champ libre (la structure inexistante) alors il ya a
interaction sol-structure. Cette définition est trés générale, une définition plus précise peut étre
donnée tel que : I'interface se déplace ou se déforme différemment par rapport a la surface
correspondante dansle champ libre, il ya a interaction.

RS Ura——

= x
Free field Bath & sl

WU U UGLU

Figure 11-1: Définition du phénoméne d’interaction sol-structure (Emilio rosenbluenth 1980)

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

we = VK/m (IL1)
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Par contre le sol constituant la fondation est flexible, elle peut se déplacer en
translation ainsi qu’en rotation. La rigidité et I’amortissement du systéme sol-fondation
peuvent étre représentés par desressorts detranslation, derotation et par amortisseurs.

*Aspect fondamental de ’interaction :

La figure 11.2 illustre I'aspect fondamental de Il'interaction sol-structure, cet aspect es
tprésenté ici dans le cas d'une fondation sur pieux, partiellement enterrée dans le sol, mais les
conclusions restent applicables a tout type de fondation.

Si on s’intéresse au mouvement de la fondation, les déformations du sol sont
transmises a celle-ci et engendrent un mouvement de la superstructure, méme en l'absence de
Superstructure le mouvement de la fondation est différent du mouvement du champ libre du
fait des différences de rigidité entre la fondation et le sol encaissant : le champ d’ondes
incident est refléchi et diffracté par la fondation et donc modifie le mouvement total du sol au
voisinage de celle-ci.

Ce phénomene est connu sous le nom d’interaction cinématique. Par ailleurs,
lemouvement induit sur la fondation développe des oscillations de la superstructure et donc donne
naissance a des forces d’inertie qui sont retransmises a la fondation sous forme de forces et de
moments. Ce phénomeneestconnu sous le nom d'interactioninertielle.
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Figure I1. 2 : Effets de I’interaction sol-structure.

De toute évidence, le dimensionnement de la fondation doit tenir compte de ces deux
composantes de I’interaction. Généralement a tort le terme interaction sol-structure ne désigne dans
Iesprit des ingénieurs que la part inertielle, il convient de garder a I’esprit que I’interaction
cinématique peut dans certaines configurations étre significative, méme si parfois elle peut étre
négligée.

I11.4. Interaction cinématiqueet interaction inertielle :
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Si on s’intéresse au mouvement de la fondation, du sol transmises a celle-ci et
engendrent un mouvement de la superstructure, méme en I’absence de superstructure le
mouvement de la fondation est différent du mouvement du champ libre du fait des différent
de rigidité entre la fondation et le sol encaissant, le champ d’ondes incident est réfléchi et
diffracté par la fondation et donc modifie le mouvement total du sol au voisinage de celle-ci.
Ce phénomene est connu sous le nom d’interaction cinématique.

Par ailleurs, le mouvement induit sur la fondation développe des oscillations de la
superstructure et donc donne naissance a des fores d’inertie que sont retransmises a la
fondation sous forme de fores et de moments. Ce phénoméne est connu sous le nom
d’interaction inertielle.

De toute évidence, le dimensionnement de la fondation doit tenir compte de ces deux
composantes de I’interaction.

*Fonctions d’impédance :

Pour une meilleure approximation de la réponse de la structure, on introduit I’effet du
sol sur cette derniere, des fonctions reliant les forces et les déplacements a I’interface sol-
structure ont été développés, en particulier pour les probléemes de fondation de machines. Ces
fonctions sont appelées fonction d’impédance de la fondation. Les fonctions d’impédance
sont définies généralement sous une forme complexe comportant une partie réelle
caractérisant la rigidité et une partie imaginaire caractérisant I’amortissement dusol.

Ce genre de fonction d’impédance peut étre utilisé dans une analyse dans le domaine
fréquentiel. Cependant ’analyse d’un systéme compliqué, nécessitant la mise en ceuvre d’un
grand nombre de degré de liberté, ne peut étre simplifiée que si les fonctions d’impédance
sont considérées indépendantes de la fréquence d’excitation. En outre la résolution dans le
domaine fréquentiel ne peut plus étre envisagée si I’analyse est étendue au domaine non
linéaire.

I1.5. Formulation du phénomeéne d'interaction sol-structure :

Parmi les méthodes de prise en compte de l'interaction sol structure, on peut distinguer
la methode directe (ou méthode globale) et la méthode indirecte. Chacune d’elles correspond
a une schématisation dumodéle sol- structure.

11.5.1. Méthode directe (méthode globale) :

La méthode globale (ou méthode directe) traite le probléme d ‘interaction sol-structure
en un tout : le modéle numérique se base sur la discrétisation spatiale de la structure et du sol.
L analyse dusysteme complet s‘effectueen une seule étape.

Cette méthode permet d‘inclure en principe tout comportement non linéaire du sol ou
de la structure et toute hétérogenéité présente dans le sol. 11 est aussi possible de traiter avec
ce genre de méthode, les conditions de contact a I‘interface sol-structure et la condition de
radiation et de dissipation d‘énergie dans la partie infinie du sol non borné. Les principales
techniques utilisées pour traiter cette condition sont : l'utilisation de frontiéres absorbantes, le
couplage éléments finis-éléments de frontiére et le couplage éléments finis-éléments infinis
ainsi que d‘autres techniques. Le probléme a résoudre est celui définipar 1‘équation :
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[MI{U}+ [C]{U } + [K]{U} = {Q} (11.2)

Oules matrices,[M],[C] et [K] désignent la masse, 1‘amortissement et la rigidité du
systeme complet sol-structure. Le vecteur {Q} comprend les forces d‘excitation sismique
agissant a la base du modeéle. Le vecteur {U} contient les déplacements des nouds du modeéle
par rapport a la base. Les dérivées temporelles{U }et {U } sont les vitesses et les accélérations.

Si les accélérations sismiques i 4(t) sont connues en profondeur alors le vecteur {Q}est

tout simplement le produit de la masse totale par le vecteur des accélérations sismiques
ramenées aux nceuds du modeéle, I est le vecteur de couplage dynamique dont les composantes
qui correspondent aux degrés de liberté de méme direction que le mouvement sismique sont
égales a un et les autres sont nulles.

(@) = ~[M1Hi,(t) (113)

La mise en ceuvre pratique de telles solutions est illustrée sur la (figure 11.3). Un
probléme important afférent a cette méthode réside dans le la mise en ceuvre du chargement
sismique a appliquer au modéle numérique. Elle nécessite la déconvolution en champ libre du
mouvement de contréle défini a la surface du sol. Le mouvement calculé a la base du modéle

est imposé a la base dusysteme sol-structure.
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Figure 11.3: Représentation schématiqued'un calcul d'interaction sol-structure méthode globale.

En théorie, la méthode globale peut étre étendue aux cas tridimensionnels et est
susceptible d'appréhender les comportements non linéaires dus a la loi de comportement d'un
des materiaux (sol le plus souvent) ou aux interfaces sol-structure (décollement ou glissement
d'ouvrages sur leur fondation). En pratique, le colt de résolution de problémes
bidimensionnels est nettement prohibitif et on doit se restreindre aux problémes
bidimensionnels. Il faut garder a I'esprit que, si la méthode globale est généralement colteuse
du point de vue ordinateur, elle requiert souvent moins de temps humain que d'autres
méthodes approchées exigeant une grande réflexion. Ce temps de réflexion représente
également un co(t non négligeable.
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Les méthodes globales ne font intervenir aucune notion de superposition et sont donc
théoriguement adaptées aux problemes non linaires
Remarque :
Un des avantages principaux de la méthode globale est sa capacité a prendre en
compte les hétérogénéités résultant soit des variations de facies, soit des variations des
caractéristiques de sol provenant de non linéarités. Par ailleurs, I'expérience montre qu'elle est
généralement mieux adaptée et plus faciles de mise en ceuvre pour I'étude d'ouvrages enterrés.
Un des programmes de calcul les plus utilisés dans la pratique pour résoudre les
problémes d'interaction sol-structure par une méthode globale est le programme de FLUSH.
Ce programme incorpore une loi de comportement du type viscoélastique linéaire équivalent
pour le sol, avec résolution dans le domaine fréquence. Ce programme dispose de frontieres
absorbantes permettant de réduire de facon significative les dimensions du maillage
d'éléments finis.
[1.5.2. Méthode indirecte :

Cette méthode s’appuie sur le principe de superstructure. L’idée est de résoudre le
probléme d’interaction sol-structure en plusieurs étapes successives, ou chacune des étapes
étant réputée plus facile a résoudre que le probléme global. Pour des raisons évidentes, les
infrastructures envisagées sont constituées d’une part par le sol et la structure de ’autre part,
comme indiqué dans la (figure 11.4). Les équations sont écrites pour chaque sous-systeme,
alors les conditions de compatibilité¢ a I’interface, la continuité des déplacements et des
vecteurs de contraintes sont remplies.

| o=

Figure 11.4 : Schématisation des sous structures.

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

L’interaction sol-structure a un effet important pour des structures lourdes appuyées

sur des sols relativement meubles. Pour les structures légeres fondées sur un sol rocheux,
I’effet d’interaction sol-structure est généralement faible (Steven L. Kramer 1696).

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

Ainsi, dans I’hypothése d’une fondation rigide, il est pertinent de scinder le probléme
global en trois sous- probleme :

» Détermination du mouvement d’une fondation rigide sans masse soumise a la
Sollicitation sismique.

» Détermination de la matrice d’impédance dela fondation.

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

4 M
{ 17 Ji 3
=}

I
\

,—
Yo Yo
? ?
Solution totale Interaction Impédances Calcul de structure
canématique dynamiques

Figure I1. 5 :Théoreme de superposition (WOLF).

Dans la mesure ou la fondation est parfaitement rigide, cette démarche set
rigoureusement identique a celle conduisant a la résolution du systeme globale en étape. Cette
décomposition est connue sous le nom de théoreme de superposition de Kausel et est illustrée
sur la (figure I1.5). Son intérét apparait clairement s’il est possible de simplifier une des trois
étapes ducalcul.

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

11.6. Les composants d’interaction sol-structure::

Avant d'examiner les différentes méthodes de [linteraction sol-structure, il est utile de
formuler de fagon générale. Cette formulation est orientée vers un traitement par éléments
finis du phénomene d'interaction. En effet la complexité du probleme est telle que le recours
aux méthodes numérique est pratiquement inévitable. Les équations du mouvement sont
obtenues par référence a la (figure 11.6) qui schématise un ensemble sol-structure.

L’interaction cinématique peut induit des modes de déformation, comme le
basculement et la torsion que ne sont pas présents dans un mouvement en champ libre.
L’interaction inertielle se produit lorsque les forces transmises au sol par la réponse
dynamique de la structure de produit des mouvements de base qui ne se produirait pas dans
une structure a base fixe. L’effet de I'interaction inertielle est généralement plus prononcé que
I’effet del’interaction cinématique (Steven L. Kramer, 1996).
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Figure I1. 6 : Décomposition du probléme d’interaction sol-structure (KAUSEL).

Désignant par M, C, K les matrices masse, amortissement et raideur du systéme, 1’équation du
mouvement s’écrit :

MU +CU + KU = Qf (11-4)
Comme la source du mouvement (foyer du séisme) n’est généralement pas incluse

dans le modéle, le vecteur de charge a des valeurs nulles que sur la frontiere extérieure du
modeéle.
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11.6.1. Force d’interaction inertielle :

L’équation (II-5) met clairement en évidence le fait qu’llya interaction désqu’llya
différence de masse ou de raideur entre le sol et la structure. Supprimons pour simplifier le
terme d’amortissement dans cette équation et restreignons le probléme a celui dune structure
posée a la surface du sol et soumise a la propagation verticale d’ondes de volume
(cisaillement ou compression). Dans ces conditions, en champ libre tous les points de la
surface du sol sont animés d’un méme mouvement. Si la fondation de I’ouvrage est
Infiniment rigide, le dernier terme de I’équation (I1-5) s’annule, le vecteur de charge Qi se
réduit a :

Q: = [M — MU, (11.6)

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

11.6.2. Force d’interaction cinématique :

A Topposé considérons une structure enterrée dont la masse est nulle hors du sol et
égale (en valeur et repartition) a celle du sol pour la partie en terre. Les forces Qi ont alors
pour expression :

Q: = [K—Kf]Uy (11.7)

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

Dans le cas le plus général I’interaction résulte d’une interaction inertielle et d’une
interaction cinématique.

11.7. Conclusion :

Ce chapitre donne un bref apercu des éléments d'influence de [linteraction sol-
structure, les différentes méthodes utilisées pour prendre en compte ce phénomeéne sont
également présentées, seuls quelques travaux ayant été réalisés dansle passé sont discutés.
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Chapitre 111 : Modélisation du systeme barrage-fondation par la
méthode des elements finis

I11.1. Introduction

La méthode des éléments finis est une méthode numérique de résolution des équations
Différentielles décrivant les phénomenes physiques de 1’ingénierie. Elle connait, depuis 1970
environ, une extension fantastique, qui va de pair avec le développement et ’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 la diffusion despolluants.

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

L’évolution de la technologie ameéne I’'ingénieur a réaliser des projets de plus en plus
complexes, colteux et soumis a des contraintes de sécurité de plus en plus séveres. Pour
réaliser ces projets et vu la complexité des méthodes analytiques ou leur inexistence,
I’ingénieur a recours aux méthodes qui permettent de simuler le comportement des systémes.
Physiques complexes. La méthode des éléments finis est devenue éventuellement la plus
performante des méthodes numériques, vu son grand champ d’application.

La méthode des éléments finis met en ceuvre la connaissance de trois disciplines de
base :

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

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

C- L’informatique appliquée : techniques de développement et de la maintenance de
grands logiciels.

111.2. Etat de contraintes-déformations :
I11.2.1. Etatde contraintes-déformations dans le cas élastique :

On considére un matériau isotrope, élastique linéaire et donc la relation contrainte
déformation s’écrit :

o-ij: E.Si]' (”Il)

Les problemes d’élasticité plane peuvent étre divisés en deux groupes distincts, les problemes
de contraintes planes et les probléemes de déformations planes. Dans le premier cas, la
structure a une petite épaisseur par rapport a ses autres dimensions et, les contraintes normales
au plan sont négligées, tandis que dans le deuxiéme cas la structure a une dimension tres
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grande par rapport a ses autres dimensions et la déformation normale au plan de la charge est
nulle (le cas des barrages en terre figure (111.1)).

*Relation contrainte-déformation :
O-ij = D.Si]‘ (I ”2)

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

d, d, 0
D =[d: d, 0]

0 0 d,
dd 1=_E d=vd , d='(d-d)
1 2 1 3 3 1 2
1-v2

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

Et:
0;; 0y o,
0= ;i o-].j| = (gy) (1.3)
z
Avec :
0;=0j;

La figure I11.2 représente les contraintes principales sur un petit élément dans le cas des
déformationsplanes.

.

T

Figure 111.1 : Conditions de déformation plane (exemple d’unbarrage en béton).
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Figure 111.2 : Représentation des contraintes sur un petit élément dansle cas des
déformations planes.

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

azgfﬁxi\/(glﬁl)z_*_ 2 (1.4)

2 2 Oxy

r =0 _ \/(gilrz 2 2 _ ogtop (11.5)
max 3 2 + oxy

Le tenseur desdéformations est :

1

€ &
g = i zyij|:{sx} (111.6)
ij 1 y
Vi & Vay
AVEC Yy = Yyx
La relation déformations-déplacements :
&j = SU;; (I11.7)
Avec :
9
Fa_ 01
u 0 0
Uy = {v}etS = a, (111.8)
[0 4]
[0y o]
I11.2.2. Etat de contraintes-déformations dans le cas élastoplastique :
La déformation totale est décomposée en une partie élastique et une autre plastique :
S =s€ +sp (11.9)
T B

—
 —
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Pour un comportement élastique ona:
oij = Dy £ (111 10)

Le déchargement est toujours élastique linéaire : doj;=Djji dey . Et le chargement, est
définipar un tenseur decomportement tangent : doy= B deg(figure 111.3)

o A
Loading __—
_-""_--
' Unloading
-
:.
£ £
i

Figure 111.3 :Comportement plastique uni axial.

Les déformations plastiques sont définies par :

dep = 4,2~ (111.11)

paci]-

La surface de charge f (o;;,ay) représente le critére de plasticité permettant de deéfinir
le comportement élastoplastique. ayEst une variable d’écrouissage et dA, étant le
multiplicateur plastique.

La loi decomportement est donnée par :

{doy} = [D{de} (111.12)
Ou:
QEAOF
D= [p] - —2lela) ) (111.13)
(L} L) +
do do
Avec : Hmodule d’écrouissage.
Alors la matrice derigidité tangente prend la forme :
[kl = J J[BI‘[C.][B]dV (111.14)

[C.]Prend différentes valeurs selon la nature ducomportement :
[C.]=[C ]=Comportement élastique.

[C.]=[C]=Ecoulement plastique.

—
 —
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[C.] =[C]= Décharge élastique.

111.3 Application de la méthodedes éléments finis :
111.3.1 Modélisation :
A-Modélisation du systeme barrage-fondation :

Le systeme & étudier est constitué d'un remblai en terre de type basique, supporté par une
surface horizontale d'un support souple plat, et ce dernier est limité en profondeur par le socle
rocheux horizontal, et une accélération est appliquée a la base de la fondation. Le barrage
peut étre divisé en deuxstructures : le barrage et la fondation.

e Barrage:

Dans notre cas, le barrage est représente par un réseau d'éléments finis, et il est consideéré
comme le matériau constitutif du barrage Il est homogeéne, élastique et isotrope dans le cas de
l'analyse linéaire, et dans le cas de l'analyse non linéaire, il est considéré comme un plastique
completement élastique.

e Fondation :

La fondation limitée par une surface horizontale rigide, a eté aussi modélisée en
élément finis deméme type que le barrage et de méme type de matériau.

B- Choix de type d'élément :

Untype d'élément est utilisé pour la modélisation du systeme barrage-fondation
:Elément finis quadratique a quatre nceuds.

C-Conditions aux frontiéres :

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

Pour simplifier le traitement des nouds des extrémités latérales, dans le cas d'un
séisme de direction horizontale, on suppose que ces points sont libres de se déplacer dans le
sens horizontal, mais non dans le sens vertical, et dans le cas de séisme vertical on a le
contraire.

111.3.2. Analyse dynamique :

A-Formulation générale des équations de mouvement par la méthode des éléments
finis :
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Un solide déformable est en équilibre si le travail virtuel des forces extérieur est
inférieur au travail virtuel forces intérieur, 1’expression du principe des travaux virtuels peut
étre obtenue par application de la formulation variation elle (intégrale) aux équations de
mouvements. En prenant comme fonction poids ¥ =U.

W = fﬂ 8Ui (O'ij,j + fi - pyl)dﬂ (| 1 15)

Apreés plusieurs étapes on obtient alors I’expression destravaux virtuels suivante :
W=— [ 8eT.0.dQ + [ 8U.c.hdl'+ [ SU.£.dQ—[ 8U.p.U.dQ =0 (I11.16)
Q r Q Q

Ou:

Wine =— [ £Er-o.dd : Travail virtuel intérieur.
W; = [ U.o.adI: Travail virtuel desforces desurface.
Wy = [, U.f.dQ: Travail virtuel des forces de volume.

Wy = — [, U.p.U.dQ: Travail virtuel des forces d’inertie. Dans

le cas dubarrage I'expressiondevient :
W=—[ eTode+[ U(-p).bdl+ [ U.p.r.0,dQ-
Qs Fam Qs
Jy U.p.U.dQ=0 (11.17)
S
Tel que :
U, : Accélération sismique

r:Vecteur de couplage dynamique qui relie la direction du mouvement avec la direction de
chaque degré de liberté.

B-Caractéristiques des €léments (matrices élémentaires) :

En appliquant le principe des travaux virtuels sur un sous domaine Q et en remplacant les
termes contraints par les produitsD*e, on a:

e Matrice de rigidité :

Ke = J; [B]'[D][B]dQe (111.18)

e Matrice masse :
M= ) Ntp. NdQ (111.19)
Qe €
C’est ’expression de la matrice masse non condensée (cohérente), qui caractérise I’inertie de

la structure. Elle peut étre exprimée sous forme condensée (matrice diagonale) si I’on opte
pour le concept dela condensation de la masse sur les nceuds.
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L'Expression explicite est :

M; =1[,. p.N;dQ. (Pourlecasde masse concentrée). (I 20)

| : matrice identité
* Vecteur chargement sismique :

F,= MLU, (I11.21)

C- Caractéristiques dynamique du systeme :
e Matrice de raideurs :

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

Les matrices deraideurs pour les deux sous-structures, barrage et fondation, sont données par:

Ky, Ky O 0 O 0
Ky =1|K;, Ky OletKy=|0 Ky K| (111.22)
0 0 0 0 Ky Kgf

i: Indice des nceuds de I'interface barrage-fondation.
b : Indicedes nceuds de barrage.
f : Indice desnceudsde la fondation.

Apreés assemblage des deux sous matrices correspondant a chaque sous structure, et compte
tenu desdegrés deliberté d’interface, la matrice globale prend la configuration suivante :

Kbb Kbi 0 0
K = Ko Kl-,-KO Kf’ ] (111.23)
0 0 N if

0 0K K

Le méme principe est utilisé pour la construction de la matrice masse globale. Sauf
que dans le cas de la présence de ’eau dans la retenue du barrage, la matrice masse contient
des valeurs ajoutées aux nceuds de contacts avec 1’eau, ces valeurs sont calculées en fonction
dela surface tributaire a chaque nceud.
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my, m, 0O 0 0 0
[Mp]=[my, my; O][Mf]=1[0 my my] (111.24)
0 0 0 0 Mg Mgy

Apres assemblage de ces deux sous matrices correspondant a chaque sous domaine, la matrice
globale prend la configuration suivante :

My, My 0 0

M, My O 0] (111.25)
0 o M; Mif

0o oM Mg

(M= [M,]+[M,]= |

e Matrice d’amortissement :

L’amortissement dans une structure ou dans le sol est une realité physique
essentiellement liée a la plastification des matériaux. Selon les phénomenes physiques mis en
cause on distingue plusieurs types d’amortissements :

» L’amortissement Vvisqueux pour lequel la force d’amortissement est proportionnelle a
la vitesse.

» L’amortissement hystéretique pour lequel la force d’amortissement est proportionnel
au déplacement et a un signe opposé a celui dela vitesse.

» L’amortissement de coulomb, qui correspond a un amortissement de frottement ou la
force d’amortissement est proportionnelle a la force de réaction normale a la direction
dedéplacement et a aussi un signe opposé a celui dela vitesse.

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

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

C = agM + BrK (111.26)
Sont des coefficients satisfaisants la condition d’orthogonalit¢é de C dans la base

modale. Ils peuvent étre déterminés a partir de I’analyse modale de la structure en prenant
deux pulsations propres dedeux modes distincts.

SRy 2 {“’1' ©nm (111.27)
BR ® +w 1
1 n
Avec :
wq: Pulsation propre dupremier mode.
wny: Pulsation propre d’unmode supérieur.
&: Taux d’amortissement critique.
( 1




Chapitre 111 : Modélisation du systéeme barrage-fondation par la méthode
des éléments finis

Les matrices d’amortissement pour les deux sous structures barrage-fondation, sont calculées
par la relation :

» Barrage:
[Cb] = agp[Mp] + Bro[Kp] (111.28)
Cob Gy O
[Cb]l =[Cyp Ci O] (111.29)
0 0 0
» Fondation :

[C¢] = agp [M¢] + Bre [Ke] (111.30)

0 0 0
[Cd=1[0 Ci Ci (111.32)
0 C; Cg

Alors la matrice d’amortissement globale est obtenue par un assemblage des matrices
d’amortissement correspondant a chaque sous structure :

bb bi

E &0 8
0 0Ci Gy
0 0C; Cq

[C] = (111.32)
I11.3.3. Résolution de probleme :

La méthode de résolution la mieux adaptée, ou la plus efficace, dépend du
comportement de l'ouvrage a étudier (linéaire ou non linéaire) et du mode de définition de la
sollicitation appliquée (temporelle, fréquentielle). 11 convient de réaliser que dans la plupart
des applications pratiques, I'obtention d'une solution analytique est inaccessible et que le
recours a des méthodesnumeriques se révele indispensable.

A- Méthodes d’intégration directe :

Dans ces methodes, on discrétise le temps en certain nombre de pas (ou intervalles) de
tailleAt . On pose une interpolation & I’intérieur de chaque intervalle, ce qui limite la
résolution del’équation dumouvement (initialement continu) a la fin de chaque pas detemps.

Deux grandesfamilles sont bien connues :
*Méthodes explicites : différencesfinies centrées.
*Méthodes implicites : Newmark, Wilson-6, Park.

On se limite a 'exposition des deux méthodes utilisées dans ANSYS pour résoudre
notre probleme :




Chapitre 111 : Modélisation du systéeme barrage-fondation par la méthode
des éléments finis

v' La méthodededifférencesfinies centrées.
v" La méthode de Newmark.

B- Le cas linéaire :
» Meéthode de différences finies centrées :

i) Conditions initials:

y =t (111.33)

u_, =Up —Atu0+¥uo (111.34)
= B (111.35)

a= ‘(“At)z —or (111.36)
b=k —(i‘t‘;z (111.37)

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

= pi —aui; — by (111.38)
P
Uy = 5 (111.39)
— Uiy o= Wi 2uity g
Y =% - Ui 202 (111.40)

iif)Répétition pour I'incrément de temps suivant : remplacer i par i+1 et répéter les
étapes ii.1, ii.2, ii.3.

111.3.4. Méthode de Newmark :

Dans la méthode de Newmark on a deux cas spéciaux :

Méthode d’accélération moyenne : y =L, B =1
2

4
Méthode d’accélération linéaire 1y = % v =%
i) Conditions initials:
u, =P (111.41)
ChoisirAt
k=k+ B<Z)z +ﬁ (111.42)
(o]
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a=Lm+)c (111.43)
BAt B
b=£m+At(——1)c (111.44)

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

Ay =2 (111.46)

AuFEAu —Eu +At(1 -2 )ui (111.47)

Ay = —— Ay —tu  ——c (111.48)
! B(A)2 pat 1 2

Uj+1 = U +Au ; lii+1=lii+Alii; l'ii+1=l'ii+Al'ji (|“49)
iii) Répétition pour I’incrément de temps suivant : remplacer i par i+1 et répéter les
étapes ii.1 aii.b.
Remarque :

v' La méthode des différences finies centrées est conditionnellement stable et exige
L’utilisation d’unpas detemps tres petit :

At< 1o tel que : T c’est la période naturelle de systeme

T

v" La méthodede Newmark est stable si :

At 1

At 1 111.50

T, — ™2 \/y 2B = )

3) Si I’excitation est une accélération de solii 4(t) , remplacer p; par —mii ,. Le Calcule de
déplacement u;, vitesse u ;et accélération i ;donnela valeur dela réponse de sol.

I111.4. Conclusion :

Dons le troisitme chapitre, nous avons discuté de I’Etude du systéme barrage-
fondation par la méthode des éléments finis au debut, nous savions la méthode des élements
finis tel qu'une méthode numérique de résolution des équations différentielles décrivant les
phénomeénes physiques del’ingénierie.

Et alors état de contraintes-déformations qui se divise en deux Etat de contraintes-
déformations dans le cas élastique et La relation déformations déplacements et état de
contraintes-déformations dans le cas élastoplastique et puis nous avons mentionné les
applications de la méthode des éléments finis qui se divise en modélisation et modélisation du
systéeme barrage-fondation et choix de type d’élément et conditions aux frontiéres et nous
avons parlé aussi du I’analyse dynamique et la formulation générale des équations de
mouvement par la méthode des éléments finis et nous Avon motionné Caractéristiques des
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éléments et nous avons parlé du Matrice de raideurs et Matrice masse et Matrice

d’amortissement et enfin, nous concluons ce chapitre par Méthode de différences finies
centrées.
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Chapitre 1V : Application numérique.

IV.1. Introduction :

Ce chapitre consiste a exposer la description du barrage étudié de Koyna, les
propriétés des différents matériaux, les différents éléments utilisés dans la modélisation de
lI‘interaction barrage-fondation par le code d‘¢léments finis ANSYS ainsi que I‘application
numérique et analyse des résultats concernant les différents rapports du barrage sur la
performance sismique dubarrages poids en béton.

Les barrages représentent des systemes constructifs complexes a caractéres
économique 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 manicre précise le comportement dynamique des
barrages en vue de I'évaluation de leur performance et de leur sécurité sous l'action des
séismes. 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 desinteractions sismiques sol- structure.

La prévision de la réponse d'un barrage poids pendant un séisme constitue un défi
important Les facteurs tels que les caractéristiques de barrage, les conditions de site, et
caractéristiques de chargement sismique affectent fortement les réponses dynamiques des
barrages Le comportement non linéaire des matériaux de sol, influencent intensivement les
réponses du barrage.

L’objet de ce mémoire est d’exposer I’effet l'interaction sol-structure sur réponse
dynamique des barrages poids en béton. A cet effet, deux modéles d'éléments finis a deux
dimensions (2D) sont genérés a l'aide du logiciel ANSYS. Le premier modele représente le
barrage seul, qui est fixe a sa base (modéle sans ISS). Le deuxieme modéle illustre le systéme
couplé barrage-fondation (modele avec ISS). Le barrage-poids en béton de koyna, situé au
sud-ouest deInde, est choisi dansla présente étude.

Le logiciel ANSYS APDL version 15 est choisi comme code élément finis pour la
modélisation duphénomene d'interaction sol- structure appliqué au barrage Koyna.

Cettesection présente :
> Une présentation dela géométrie dubarrage Koyna.
> Les caractéristiques desmatériaux dubarrage Koyna, desol de fondation.

> La modélisation élément finis, par ANSYS APDL version 15, du barrage
Koyna tenant en compte duphénomene d'interaction sol-structure.

IV.2. Présentation de ’ouvrage:

Le barrage de Koyna est I'un des plus grands barrages du Maharashtra, en Inde, c'est
un barrage en moellons en béton construit sur la riviere Koyna qui prend sa source a
Mahabaleshwar, une station de montagne dans les chaines de sahyadri, il est situé a Koyna
Nagar, district de Satara qui est situé dans les Ghats occidentaux sur la route nationale Entre
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Chiplun et Karad, a une quarantaine de kilométres de la mer d'Oman dans la région sud -ouest
del'Inde, non loin dela ville de Mumbai.

Il est congu comme un barrage-poids droit d'une hauteur de 103 meétres, d'une
longueur de 853 métres et d'une epaisseur de 14,8 métres au sommet et de 68,6 metres a la
base du sommet. Construit en troncons monolithiques de 15,2 métres de large, avec un
déversoir de 91,4 métres de large situé au centre de l'ouvrage, ce barrage joue également un
role essentiel dansla maitrise des crues en saison de mousson.

Comme le barrage de Koyna a été construit principalement en gravats de béton.
Pendant la construction, des couches de neuf pouces d'épaisseur de béton nouvellement posé
ont été recouvertes et recouvertes d'air avec des couches correspondantes de neuf pouces
d'épaisseur de gravats lourds. Le diametre maximal des décombres variait de quatre & seize
pouces. Ces deux couches ont également été vibrées ensemble pour créer une ligne de levage,
puis elle a été complétée selon les méthodes utilisées pour les ascenseurs en béton
traditionnels.

@ Koyna Dam
e T e

Figure 1V.1: Station GPS Barrage de Koyna, Western Maharashtra , Inde.

——r'

40

—



ChaEitre 1V : AEEIication numérigue.

Figure 1V.2: Barrage de Koyna , Western Maharashtra, Inde.

IV.3.Profil Typedu barrage:

Le barrage de KOYNA est un barrage en béton de type poids, les caractéristiques
techniques d'unsystéme barrage-fondation sont illustrées a la (Figure 1V.3).

148m

Ewatarla\'el —f
36 .5m
. 19.25m
91.75m
66.5m
+ 100 m ] Mm —
1 X

Tl m

F 3
L 4

103 m

r

2T m

v

Figure 1V.3: Géométrie du barrage (Koyna)-fondation.
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Bien que différents mélanges de béton aient été utilisés dansle barrage, la structure a
été considérée homogene a des fins d'analyse. Les parametres d'entrée du modele
comprenaient un pourcentage decing pour cent rapport d'amortissement, et les propriétés des
matériaux suivantes :

Module de Young Coefficiente Densité
Matériaux (MN) poisson Kg/m3
Corps de
Barrage seul (en 31030 0,2 2643
béton)
Sol de fondation
16860 0,18 2701

Tableau IV.1: Propriétés de corpsde barrage et sol de fondation.

Il est genéralement admis que les barrages en béton ont des taux d'amortissement
visqueux de 2 % a 5 %, et I'amortissement de I'ensemble du systéme structurel a été modélisé

par I'amortissement Rayleigh, et dans cette étude, un amortissement Rayleigh de 5 % a été
appliqué au systéme barrage-fondation.

IV.4. Modélisation du systeme barrage (Koyna)-fondation par éléments
finis:

Le systéme d'interaction barrage-fondation est étudié en utilisant deux modéles
numériques en deux dimensions (2D). Le premier modele représente le systeme barrage
koyna seul, qui est fixe a sa base, c'est- a-dire barrage sans interaction sol-structure (Figure
IV.5). Le deuxiéme modéle représente le systéme couplé barrage-fondation, c'est-a-dire
barrage avec interaction sol-structure (Figure 1V.6).

Les différentsmodeéles d'éléments finis sont générés a l'aide dulogiciel ANSYS.

L’élément choisi pour la discrétisation du corps du barrage ainsi que du sol de fondation
est le PLANE182dont les caractéristiques sont montrees sur la figure 1V.4.

L @ K

@ K, L
Y |
{oraxial) J
‘ @ ’ {Triangular Option -
X {or radial) not recommended)

Figure IV.4 : schéma de I'élément PLANE182.
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IV.4.1 : Génération du maillage :
L’analyse du comportement dynamique du barrage est faite avec la méthode des

éléments finis en utilisant deséléments quadratiques a deux degré de liberté (UX et UY")
(figure 1V.5)et (figure 1V.6).

A-modelel :systeme du barrage koyna seul.

ELEMENTS

MAT NUM

]
—
m—
1

ANSYS
1

R15.0
1

15:34:5%

VN
kL

1
1

ANANANANAN
JUAVA VAN VAN N

Figure IV.5: Modeéle d'éléments finis du Barrage Koyna seul.

La figure 1.5 représente le model élément finis du barrage koyna seul c'est a dire sans
prise en compte duphénomeéne d'interaction sol-structure.

—
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B-modele 2 : systtme barrage-fondation.

ELEMENTS

ANSYS

R15.0

12:3€:5¢

[Il

Figure 1V.6 : Modeéle d'éléments finis du systeme barrage-fondation.
La figure IV.6 représente le modeéle d'élément finis du systéme barrage-fondation avec sol de

fondationc’est a dire tenant en compte duphénomeéne d'interaction sol-structure.
IV.5. Analyse modale:

L'analyse modale est utilisée pour déterminer les fréquences naturelles.
Les dix fréquences les plus basses sont normales le barrage sans interaction sol-
structure, et le barrage-fondation avec interaction sol-structure sont présentées dans les
tableaux 2 et 3, respectivement :

» Application des conditions limites et résolution

Nous avons appliqué I’encastrement aux conditions aux limites avant de procéder a la
résolution Cette étape consiste a calculer dela période et dela pulsation propre.

La période est donnéepar la formule suivante : T =1

f
La pulsation est donnée par la formule suivante :w =2z = 2x
Avec :

2=2nf
* T : la période en seconde

* f:la frequence en hertz.

*w : la pulsation.
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*n=3.1415

IV.5.1. Résultats ducas 1 :le modéle du barrage koyna seul.

Mode Fréquence (Hz) | Période(second)
1 3.0399 0.3290
2 8.1084 0.1233
3 10.865 0.0920
4 16.067 0.0622
5 24.177 0.0414
6 24.807 0.0403
7 34.535 0.0290
8 35.929 0.0278
9 38.802 0.0258
10 42.125 0.0237

Tableau V.2 : Valeurs de fréquences et périodes du barrage de Koyna.

e Les figures suivantes représentent les cing modes de déformations du barrage
Koynaseul :

—
 —
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NODAL SOLUTION A N S Y S

g R15.0
SUB =1 MY

FREQ=3.03583 MAY 23 2023
st (AVG) 168:48:54
R3YS=0

DMX =.00111¢€

SMX =.00111¢

=)

-24BE-02 -49€E-02 -744E-02 .SS92E-023
-124E-02 .372E-02 -€20E-02 -BEBE-02 -00111¢

Figure IV.7 : Premier Mode du barrage Koynaseul .

NODAL SOLUTION ANSYS
stER=1 R15.0
SUB =2
FREQ=6.10842 MAY 23 2023
UsTM (RVG) 18:45:4€
RSYS=0
DMX =.99€E-02
SMX =.99€E-03

i EEEEEEESS—

0 .221E-03 .442E-03 _€€4E-02 .885E-03

.111E-03 .232E-02 .SS3E-03 .775E-02 .SSEE-02

Figure 1V.8 : Deuxiéme Mode dubarrage Koynaseul.

—
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NODAL SOLUTION ANSYS

stEP=1 R15.0
SUB =2

FREQ=10.8€4€ MAY 23 2023
UsM (RAVG) 19:35:4€
R3YS=0

DMX =_€SSE-023
SMX =_€SSE-023

0 1162 02 .293E-02 .43%E-02 .SBEE-02
-732E-04 .220E-023 .3€€E-02 .512E-023 .€5S9E-02

Figure IV.9 : Troisieme Modedu barrageKoyna seul.

NODAL SOLUTION ANSYS

stER=1 R15.0
SUB =4

FREQ=1€.0€75 MAY 22 2023
UM (AVE) 18:51:49
RSYS=0

MX =.977E-023
SMX =.977E-03

217!-03 -434E-02 .€52E-02 .BESE-023
-108E-023 .32€E-02 -543E-02 -7€0E-023 -977E-023

O

Figure V.10 : Quatrieme Mode du barrage Koynaseul .
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NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =5
FREQ=24.1773
Ut (AVE)
R8YS=0

DMX =_7S51E-023
SMX =_751E-03

-B3SE-04

-1€7E-023

-334E-023

.250E-02

-.417E-03

.S01E-023
-S84E-023

ANSYS
R15.0

MAY 22 2023
18:52:42

.€EBE-023

.7S1E-02

Figure IV.11 : Cinquiéeme Mode du barrage Koynaseul.

IV.5.2. Résultats du cas?2 : le modele du systéme barrage-fondation.

Mode Fréquence (Hz) | Période(second)
1 2.3567 0.4243
2 4.8584 0.2058
3 4.9590 0.2017
4 6.7605 0.1479
5 8.5498 0.1170
6 8.8275 0.1133
7 10.127 0.0987
8 10.827 0.0924
9 12.081 0.0828

10 12.227 0.0818

TableaulV.3 : Valeursde fréquences et périodes du systeme barrage - fondation.
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Chapitre IV _: Application numerigue.

Les figures suivantes représentent
systeme barrage-fondation :

les cing modes de déformations du

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1 MX
FREQ=2.35€€S

usmM (AVG)

RSYS=0

DMX =.S03E-03
SMX =_S03E-023

0 -201E-02
-100E-03

-301E-023

-401E-023

ANSYS
R15.0

MAY 23 2023
16:05:21

.€02E-03 .B02E-03
-S01E-03 -702E-023 .S03E-023

Figure 1VV.12 : Premier Mode du systeme barrage-fondation.

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =2

FREQ=4.85845
UsStM (AVG)
R3Y3=0
DMX =.357E-03
SMX =_357E-03

0 .794E-04
.397E-04

ANSYS
R15.0

MAY 23 2023
16:05:48

-1SSE-03
.118E-023

.238E-023 .317E-03
-198E-023 -278E-023 .357E-023

Figure 1V.13: Deuxiéme Mode dusysteme barrage-fondation.
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ChaEitre 1V : AEEIication numérigue.

NODAL SOLUTION A N S Y S

stER=1 R15.0
SUB =23 )
FREQ=4.55897 MY MAY 223 2023
UsmM (AVG) 16:0€:123
R8YS=0

DMX =.728E-03
SMX =_728E-023

| .
0 .162E-02 .223E-02 ~48SE-02 .€47E-02
.B0SE-04 .243E-02 .404E-02 .SEEE-02 .728E-02

Figure IVV.14 : Troisieme Modedu systeme barrage-fondation.

NODAL SOLUTION A N S Y S

It R15.0
SUB =4

FREQ=€.7€054 o MAY 22 2023
UsTM (AVG) ] 15:0€:40
RSYS=0

DMX =.€01E-03
SMX =.€01E-023

0 -134E-023 -2€7E-03 -401E-03 .S3SE-03
.€EBE-04 .200E-02 .334E-02 -4€BE-023 .€01E-023

Figure 1V.15 : Quatriéme Mode du systeme barrage-fondation.
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ChaEitre 1V : AEEIication numérigue.

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =5
FREQ=8.5498
UM (AVE)
RSY3=0

DMX =.498E-023
SMX =_498E-023

0 -111E-02
-SS3E-04

ANSYS
R15.0

MAY 22 2023
19$:07:1€

-221E-023

-332E-023

-1€€E-023 .277E-023

.387E-023

-442E-023
-4598E-023

Figure 1V.16 : Cinquiéme Mode du systéme barrage-fondation.

MODE Fréquence sans Fréquence avec Rapportentre les deux
interaction sol structure | interaction sol structure fréquences
(Barrage seul) (Barrage-fondation)
1 3.0399 2.3567 1.2899
2 8.1084 4.8584 1.6689
3 10.865 4.9590 2.1910
4 16.067 6.7605 2.3766
5 24.177 8.5498 2.8278
6 24.807 8.8275 2.8102
7 34.535 10.127 3.4102
8 35.929 10.827 3.3185
9 38.802 12.081 3.2118
10 42.125 12.227 3.4452

Tableau V.4 : Le rapport entre les deux fréquences du barrage vide (sans et avec interaction sol-

structure).

—
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ChaEitre 1V : AEEIication numérigue.

Le tableau IV.4 résume les 10premieres fréquences du barrage vide avec et sans
interaction sol-structure ainsi que le rapport entre les deux fréquences.

48 -

Modéele barrage seul

44 - Modéle systéme barrage-fondation

40 4
36 -
32 -
28 -
24
20 -
16
12 ]

Fréquence (Hz)

o+
o 1+ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M1

Nombre de mode

Figure IVV.17 : Les 10 fréquences du barrage vide (sans et avec interaction sol-structure).

La figure 1V.17 représente les 10 premiéres fréquences du barrage vide avec
interaction et sans interaction sol-structure.

v' Ladiscussion de’analyse modale :

L'analyse modale donne les fréquences propres, les périodes, et les rapports ainsi mode
propre.

Le barrage koyna a été modélisé par le code élément finis ANSY'S version 15. Deux cas
d'études ont été mener a savoir le barrage a base fixe (sans interaction sol-structure) et le
barrage avec sol (avec interaction sol-structure).

Comme résultats, 10 modes ont été extrait pour chaque cas d’étude. D’apres le tableau I'V.6, il
est clair que la fréquence du barrage vide sans interaction sol-structure est plus grande que
celle dubarrage vide avec interaction sol-structure.

La fréquence du barrage vide avec sol (interaction sol-structure) augmente par rapport a la
fréquence du barrage vide sans interaction jusqu’au trois (03) fois.

La prise en compte du sol de fondation dans le modele rend le systéme plus flexible ce qui
diminue la fréquence et par conséquent augmente la période.
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ChaEitre 1V : AEEIication numérigue.

On peut conclure que la prise en considération de sol de fondation dans le calcul modal
change non seulement les valeurs des fréquences mais aussi le positionnement du mode
fondamental

IVV.6. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons fait 1’étude du comportement modal du barrage de
Koyna, En tenant compte de linteraction entre le sol brun. Nous avons créé le modele du
barrage sur code ANSY'S, introduit les propriétés matérielles du barrage et nous avons calculé
les périodes, les pulsations et les modes propres du barrage de Koyna. En fin, nous avons
observe les deformationssur le barrage suivant le mode.
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Conclusion générale

Conclusion générale:
Avant toute étude d’une structure, il est nécessaire defaire ’analyse modale dela structure.

L’importance de I’analyse modale est de déterminer les caractéristiques vibratoires d’une
structure (fréquences, périodes, pulsations propres).

Nous avons fait I’étude du comportement modale dubarrage de Koyna.

Avec I’analyse modale sur le code ANSYS, un calcul Modal a été mené pour extraire et
comparer les périodes et les pulsations qui représentent des caractéristiques vibratoires du
barrage.

Les valeurs des pulsations propres du barrage de Koyna calculées par le code ont été rapporté
dans le tableau et comparer avec les valeurs de pulsations propres du le barrage de fondation.
On remarque que les valeurs de pulsations varient légérement selon le Code ou selon le
chercheur mais elles restent dans le méme ordre degrandeur.

Ce travail est l'analyse modale du barrage de Koyna qui a été mis en oeuvre a l'aide du
logiciel de calcul ANSYS, ce document peut servir d’un support de base pour toute personne
qui s’intéresse a ce domaine de recherche.
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Résumé

Les barrages en béton sont considérés comme des systemes de construction complexes
qui jouent un r6le majeur a la fois sur le plan économique et stratégique. En compte tenu de
I’interaction sol-structure.

Dans cette étude, nous étudions I'effet de I'interaction sol-structure (1SS) sur la réponse
dynamique des barrages-poids en béton. A cet effet, deux modeéles d'éléments finis a deux
dimensions (2D) sont généres a l'aide du logiciel ANSY'S. Le premier modele représente le
barrage seul, qui est fixe a sa base (modeéle sans ISS). Le deuxiéme modéle illustre le systeme
barrage-fondation (modéle avec ISS). Le barrage-poids en béton de koyna situé a
Maharashtra, dans le sud-ouest de Inde a été choisi comme cas d‘étude.

Mots clés : Interaction sol-structure, Barrage-poids en béton, réponse dynamique, logiciel ANSYS.
Abstract

Concrete dams are considered complex construction systems that play a major role
both economically and strategically. Taking into account the soil-structure interaction.

In this study, we investigate the effect of soil-structure interaction (ISS) on the
dynamic response of concrete gravity dams. For this purpose, two two-dimensional (2D) finite
element models are generated using ANSY'S software. The first model represents the dam
alone, which is fixed at its base (model without ISS). The second model illustrates the dam-
foundation system (model with ISS). The concrete gravity dam of koyna located in
Maharashtra, in the south-west of India was chosen as a case study.

Keywords: Soil-structure interaction, Concrete gravity dam, dynamic response,
ANSYS software.

Al g d il G Jelal) e cpa s‘y\@ Uil i) g Goboatd) Gt 5 1) 53 canli 30aa ¢ Ly Aadail Zuiba AN 3 gand) el

il oL o5 paal 1] Al Al Anilall 3 o Al Hlaia¥) e (1SS) il Ay o Jelidll il Al o L duljall o3 3
Ly Jeli (g zdad) 4i2eli 8 il sas 2l Jiay J5¥) z3saill ANSYS el olinly (2D) las¥) 4l 5250l yealial
A3l 3 5 o adl sl koyna b Al Gudlall s LSS &5 (R i Jolis e 3 sad) Sl ol QUi S0 23 gl e e (3 0

Al Al S vl e i

ANSYS zeabin cSaalinll alaial) ¢ il a0 Zpdlall au il A Jelii Aalisd) i)






