
  
 

 

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE 

MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE 

SCIENTIFIQUE 

UNIVERSITE MOHAMED BOUDIAF - M’SILA 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Mémoire présenté pour l’obtention 

Du diplôme de Master Académique 

 
 

 

 

Intitulé 

 

 

Dirigé par :                                                         Présenté par : 

 

Mr. Ouzandja Djamel                                   Senadla abedraouf 

 

 

 

 

Année universitaire : 2020 /2021 

 

FACULTE DE TECHNOLOGIE   

DEPARTEMENT : GÉNIE CIVIL  

N° :……………………… 

Contribution à l'analyse du comportement sismique 

d'un barrage en terre 

FILIERE : GÉNIE CIVIL 

OPTION : STRUCTURE 

 



  
 

 

 

Remerciements 
 
 

 

 

 

On remercie dieu le tout puissant de nous avoir donné la santé et la volonté d'entamer et de terminer 

ce mémoire 

 

Tout d'abord, ce travail ne serait pas aussi riche et n'aurait pas pu avoir le jour sans l'aide et 

l'encadrement de 

Mr. Ouzandja Djamel, on le remercie pour la qualité de son encadrement exceptionnel,pour sa 

patience, sa rigueur et sa disponibilité durant notre préparation de ce mémoire. 

 

Nos remercie s'adresse également à tous nos professeurs pour leurs générosités et la grande patience 

dont ils ont su faire preuve malgré leur charges académiques et professionnelles. 

Nos profonds remerciements vont également à toutes les personnes qui nous ont aidés et soutenue de 

près ou de loin. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



  
 

 

Dédicaces 
 

 

 

 

 
Je tiens c'est avec grande plaisir que je dédie ce modeste travail : 

À l'être le plus cher de ma vie, ma mère 

À celui qui m'a fait de moi un homme, mon père 

À mes chers frère et sœurs 

Et tous les membres de ma famille 

 

À tous mes amis de promotion de 2 
éme

 année master structure en génie civil 

Toute personne qui occupe une place dans mon cœur 

 

 

À tous ceux qui ont sacrifié leur temps pour la science et à tous ceux qui utilisent la 

science pour le bien et la prospérité de l’humanité. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 TableauI.1 : Instrumentsetmoyensdemesurepourlesbarragesenremblai ................................................ 5 

Liste des tableaux 

 



  
 

 

 TableauVI.1 :Propriétés mécaniques du système barrage-fondation .................................................... 5 

 TableauVI.2 :Les cinq premières fréquences naturelles du système barrage-fondation ....................... 5 

 TableauVI.3 :Valeurs de la rigidité pour des recharges amont et aval et de la fondation ..................... 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Liste des figures 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
 

 

CHAPITRE I 

Figure I.1 : Barragepoids ......................................................................................................................... 3 

Figure I.2:Barrage-voûtedeTignes–savoie,France- (photoB.Juillard);véritablearc cylindrique de          

150mde rayonetde 295,5mdedéveloppement. ................................................................................. 4 

Figure I.3:Différentstypesdebarrages àcontreforts . ................................................................................ 4 

Figure I.4:Barrageenterrehomogène . ...................................................................................................... 4 

Figure I.5:Barrageàmasqueamont. ........................................................................................................... 4 

Figure I.6:Barragesenremblaiszonés ........................................................................................................ 4 

Figure I.7:granulométriedesmatériauxutiliséedanslaconstructiondesbarragesanoyau(noyauetrecharges).4 

Figure I.8:granulométriedesmatériauxutiliséedanslaconstructiondesbarragesanoyau(drain,filtre             

,rip-rap,) . ......................................................................................................................................... 4 

Figure I.9:Mesurededéformationsverticalesethorizontalesàpartirdepointsde mesuressituéessurleparement

 ......................................................................................................................................................... 3 

Figure I.10: Mesure des pressions interstitielles et du niveaupiézométriquedesbarragesenremblai........ 3 

Figure I.11: Représentation schématique de la collecte des eaux de percolation et de la mesuredes          

débits partiels ettotaux ..................................................................................................................... 3 

      CHAPITREII 

FigureII.1:Modèle d’interaction sol-structure. ........................................................................................ 4 

Figure II.2:Représentation schématique d’un calcul d’interaction sol-structure : méthode globale ....... 9 

Figure II.3:Comportement plastique uniaxial ......................................................................................... 9 

Figure II.4:Méthode de sous-structures : méthode de volume ................................................................ 9 

Figure II.5:Méthode Hybride .................................................................................................................. 9 

 

CHAPITRE III 

FigureIII.1: : Conditions de déformation plane (exemple d’un barrage en terre).. ................................. 4 

 

FigureIII.2: Représentation des contraintes sur un petit élément dans le cas des déformations planes 

 .................................................................................................................................................................. 4 

FigureIII.3:Pression hydrodynamique sur la face amont du barrage. ..................................................... 4 

FigureIII.4:Modélisation géométrique d’un barrage-poids. .................................................................... 4 

FigureIII.5: Géométrie du réservoir - notations des bords. ..................................................................... 4 

FigureIII.6:Fluctuations de surface libre. ................................................................................................ 4 

FigureIII.7:Conditions aux limites sur le fond. ....................................................................................... 4 

FigureIII.8:Présentation du système barrage-réservoir. .......................................................................... 4 

FigureIII.9: Le système barrage-réservoir. .............................................................................................. 4 



  
 

 

 

                                                                    CHAPITRE VI  

Figure VI.1 : La géométrie du barrage .................................................................................................... 5 

Figure VI.2 : Modèle bidimensionnel d’éléments finis pour le système barrage-fondation ................... 5 

Figure VI.3 : Enregistrements du séisme de Boumerdes (2003) ............................................................. 5 

Figure VI.4 : Contours nodaux de déplacement (m) dans la direction horizontale pour le barrage. ....... 5 

Figure VI.5 : Variation des déplacements horizontaux à la crête du barrage .......................................... 5 

Figure VI.6 : Variation des déplacements verticaux à la crête du barrage .............................................. 5 

Figure VI.7 : Variation des contraintes horizontales à la base  du barrage ............................................. 5 

Figure VI.8 : Variation des contraintes verticales à la base  du barrage ................................................. 5 

Figure VI.9 : Variation des contraintes de cisaillement à la base du barrage .......................................... 5 

Figure VI.10 : Influence de la rigidité de la fondation sur la distribution du déplacement horizontal à la 

crête du barrage ............................................................................................................................... 5 

Figure VI.11 : Influence de la rigidité des recharges amont et aval sur la distribution du déplacement 

horizontal à la crête du barrage 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Introduction générale …………………………………………………………………………………1,2 

Sommaire 
 



  
 

 

  CHAPITRE I:Généralitéssurlesbarragesetleurssurveillances 

I.1INTRODUCTION : ............................................................................................................................. 3 

I.2HISTORIQUE : ................................................................................................................................... 3 

I.3QUELQUES EXEMPLES DE GRANDS BARRAGES DANS LE MONDE : ................................. 6 

I.4 Différentstypesdebarrages: ................................................................................................................. 6 

I.4.1  Barrages en béton : ......................................................................................................................... 7 

I.4.1.1  Barragespoids: ............................................................................................................................. 8 

I.4.1.2 Barrages-voûtes: ........................................................................................................................... 8 

I.4.1.3 Barragesàcontreforts : ................................................................................................................... 9 

I.4.2  Barrages en remblais: ................................................................................................................... 10 

I.4.2.1 Barrageen terrehomogène: .......................................................................................................... 11 

I.4.2.2 Lesbarragesen terreà masqueamont: ........................................................................................... 12 

I.4.2.3 Barragesen enrochements: .......................................................................................................... 13 

I.4.2.4 Barragesen remblaiszonés: ......................................................................................................... 13 

I.4.2.4.1 lesdifférentspartiedebarrageenremblaizonés: .......................................................................... 14 

I.4.2.4.2 La granulométrie des matériaux utilisée dans la construction des barrages anoyau : ............. 14 

I.4.3 Suividucomportementdesbarragesenremblai: ................................................................................ 15 

I.4.3.1 Déformations: ............................................................................................................................. 16 

I.4.3.2 Pressionsinterstitielleset niveaupiézométrique: .......................................................................... 17 

I.4.3.3Débitsdefuiteetdrainage: .............................................................................................................. 17 

I.4.4Suivi du comportement des fondations : ........................................................................................ 17 

I.4.4.1Géologiedesfondations : .............................................................................................................. 18 

I.4.4.1.1Cartegéologique : ...................................................................................................................... 18 

I.4.4.1.2Relevésgéologiques : ................................................................................................................ 18 

I.4.4.1.3Suivigéologiquependantetaprèslaconstruction : ....................................................................... 19 

I.4.4.2Fondationenterrainmeuble : ......................................................................................................... 19 

I.4.4.2.1Déformation : ............................................................................................................................ 19 

I.4.4.2.2Pressionsinterstitiellesetniveaupiézométrique: ......................................................................... 20 

I.4.4.2.3Débitsdefuiteetdrainage : .......................................................................................................... 20 

I.4.5Surveillancedesenvironsprocheset éloignésdel’ouvragederetenue: ................................................ 21 

I.4.5.1Affouillementau piedavaldubarrage : .......................................................................................... 21 

I.4.5.2Résurgencesàl’aval : .................................................................................................................... 21 

I.4.5.3Relevédelanappephréatique : ....................................................................................................... 22 

I.4.5.4Sédimentsdanslaretenue : ............................................................................................................. 22 

I.4.5.5Chutesdeblocs : ............................................................................................................................ 22 



  
 

 

I.4.5.6Zonesdeterrainsinstables : ............................................................................................................ 22 

I.4.5.7Bassinversant : ............................................................................................................................. 22 

I.5 CONCLUSION ................................................................................................................................. 23 

 

CHAPITRE II : interaction fluide-structure 

II.1INTRODUCTION : .......................................................................................................................... 24 

II.2FORMULATION D’UN PROBLÈME D’INTERACTION SOL-STRUCTURE : .................. 25 ;26 

II.3DIFFÉRENTS TYPES D’INTERACTION SOL-STRUCTURE : ............................................ 27 ;28 

II.4 MÉTHODES D’ANALYSE DE L’INTERACTION SOL-STRUCTURE : ................................. 29  

II.4.1. Méthode globale : ........................................................................................................................ 30 

II.4.2. Méthode de sous-structures : ....................................................................................................... 31 

II.4.2.1. Méthode de frontière : .............................................................................................................. 32 

II.4.2.2. Méthode de volume : ................................................................................................................ 33 

II.4.3. Méthode hybride : ....................................................................................................................... 34 

II.5 CONCLUSION: .............................................................................................................................. 35 

CHAPITRE III:ÉTUDE DU SYSTEME BARRAGE-FONDATION PAR LA MÉTHODE DES 

ÉLÉMENTS FINIS 

 

III.1 INTRODUCTION : ....................................................................................................................... 36 

III.2 ÉTAT DE CONTRAINTES-DEFORMATIONS: ......................................................................... 37 

III.2.1 État de contraintes-déformations dans le cas élastique: .............................................................. 38 

III.2.2 État de contraintes-déformations dans le cas élastoplastique: .................................................... 39 

III.3 APPLICATION DE LA METHODE DES ELEMENTS FINIS: .................................................. 40 

III.3.1 Modélisation: .............................................................................................................................. 40 

III.3.1.1 Modélisation du système barrage-fluide-fondation: ................................................................ 41 

III.3.1.1.1 Barrage: ................................................................................................................................. 41 

III.3.1.1.2 Fondation: ............................................................................................................................. 42 

III.3.1.1.3 Fluide: ................................................................................................................................... 42 

III.3.1.2 Choix de type d’élément: ......................................................................................................... 42 

III.3.1.3 Conditions aux frontières: ........................................................................................................ 42 

III.3.2 Analyse dynamique: .................................................................................................................... 43 

III.3.2.1 Formulation générale des équations de mouvement par la méthode des éléments finis: ........ 43 

III.3.2.2 Caractéristiques dynamique du système: ................................................................................. 43 

III.3.2.2.1 Matrice de raideurs: ............................................................................................................... 44 

III.3.2.2.2 Matrice masse: ....................................................................................................................... 44 

III.3.2.2.3 Matrice d’amortissement: ...................................................................................................... 44 



  
 

 

III.3.2. 3 Résolution de problème: ......................................................................................................... 45 

III.3.2.3.1 Méthodes d’intégration directe: ............................................................................................. 46 

III.3.2.3.2 Le cas linéaire: ...................................................................................................................... 47 

III.3.2.3.2.1 Méthode de différences finies centrées: ............................................................................. 48 

III.3.2.3.2.2 Méthode de Newmark: ....................................................................................................... 48 

III .3.3conclusion…………………………………………………………………………………….49CH

APITRE VI : APPLICATION NUMERIQUE 

 

VI .1 INTRODUCTION : ...................................................................................................................... 50 

VI.2 Modélisation du système barrage-sol de fondation par éléments finis  : ....................................... 51 

VI. 3 ANALYSE DYNAMIQUE : ........................................................................................................ 52 

VI. 3.1 Analyse modale  : ...................................................................................................................... 52 

VI. 3.2 Analyse transitoire  : .................................................................................................................. 53 

VI. 3.2.1 Réponse sismique du barrage  dans le cas linéaire : ............................................................... 53 

VI.3.2.1.1. Variation des déplacements  : .............................................................................................. 54 

VI. 3.2.1.2 Variation des contraintes  : .................................................................................................. 55 

VI. 3.2.2 Influence de la rigidité : .......................................................................................................... 56 

VI. 3.2.2.1 Influence de la rigidité des recharges amont et aval et de la fondation : ............................. 56 

VI .3.3conclusion………………………………………………………………………………………57 

 

Conclusion générale……………………………………………………………………………………58 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Introduction générale 

 

 

 

 

 



  
 

1  

 

Introduction générale : 

 

À l’état naturel un massif en terre est en équilibre sous l’effet des contraintes en place, et la 

moindre perturbation de cet état naturel donne naissance à un nouvel état de déformations-contraintes. 

Ces perturbations peuvent être d’origine naturelle, les séismes par exemple, comme elles peuvent être 

dues à l’activité de l’homme ; exploitation des carriers ou par exemple élévation d’une structure de 

retenue pour pallier aux problèmes de l’envasement de ces retenues et des inondations de régions. 

 

Le calcul sismique des barrages était toujours jusqu’à un passé proche fait par des méthodes 

pseudo statiques avec des accélérations horizontales du sol égales à 0.1g, alors qu’aujourd’hui tous les 

spécialistes s’accordent à dire que les tremblements de terres peuvent induire des accélérations beaucoup 

plus élevées que cette valeur et dans les deux sens, et que les méthodes à utiliser doivent effectivement 

reproduire le comportement réelle des ouvrages, pour pouvoir se prononcer d’une manière fiable sur la 

sécurité sismique de ces ouvrages. 

 

Cependant la sécurité en matière de ressources hydriques est liée directement à la mobilisation de 

ses ressources, ceci nous amène souvent à construire des barrages dans des zones avec une sismicité 

élevée, d’où la nécessité de faire une analyse sismique minutieuse pour parer à toute éventualité de 

rupture de barrage pendant les séismes. 

 

La modélisation numérique constitue l’une des applications les plus complexes de l’étude des 

barrages en remblai zonés. Cette étude fait intervenir des modèles numériques différents, associés à 

chaque cas de charges et au niveau de submersion. Elle exige la connaissance des différentes 

caractéristiques géotechniques, dont la variation dépend de l’état de la zone considérée (sèche ou 

submergée) et des modèles de comportement à retenir. 

 

L’objet de ce mémoire est d’exposer une méthodologie de contribution à l’analyse dynamique des 

barrages en terre en tenant compte de l’effet de la rigidité des différentes zones du barrage et de la 

fondation et la hauteur de la fondation en utilisant la MEF à l’aide du logiciel Ansys. Le barrage en terre 

de TAKSEBT est considéré ici comme exemple.  

Le présent mémoire est organisé en quatre chapitres, une introduction et une conclusion générale. Dans le 

premier chapitre, généralités sur les barrages et leurs surveillancesune ont été présentée.Le deuxième 

chapitre présente les différentes méthodes d'interaction sol-structure. Le phénomène d’interaction fluide-

structure est exposé au chapitre suivant. Dans letroisième, l’application de la méthode des éléments finis à 
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l’étude du comportement dynamique d’un barrage en terre ainsi que les méthodes de résolution des 

équations découlant de la discrétisation par élément finis. 

Dans le dernier chapitre, on présente la simulation numérique du comportement sismique d’un 

système barrage-fondation. 
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Introduction : 

Le dictionnaire définit le mot barrage de la façon suivante : « ouvrage artificiel coupant le 

litd’un cours d’eau et servant soit à assurer la régulation, soit à pourvoir à l’alimentation 

desvilleseneauouà l’irrigationdescultures,oubienà produire del’énergie».[1] 

 

Plusieursobjectifsconduisentàlaconstructiond'unbarrage: 

Concentrerla pente naturelle d'une rivière dansun site donné,rendantainsi possiblelaproduction 

d'électricité à partir de l'énergie potentielle de l'eau (énergie hydroélectrique) 

;stocker,puisamenerl'eaudesrivièresversdescanauxetdessystèmesd'irrigation;augmenterla 

profondeur des rivières pourla navigation ; contrôlerle débit de l'eau pendantles périodes de 

sécheresse etde crue ; créerdeslacs artificiels destinés 

auxloisirs.Denombreuxbarragescumulentplusieursdecesfonctions. 

 

Laconceptiond'unbarragedoittenircomptedescaractéristiqueshydrologiques,topographiques et 

géologiques du milieu où il sera construit. On doit, par exemple, 

considérerlesapportsmoyenseneauetleursfluctuationssaisonnières;lescaractéristiquestopographique

sconcernentessentiellementl'adaptationdubarrageaurelief;ondoitégalementtenircompte des risques 

de séisme : des analyses rigoureuses sonteffectuées surles fondations naturelles et la cuvette à 

remplir, qui doivent être étanches et avoir la 

résistancenécessairepoursupporterlepoidsdubarrage,ainsiqueceluidel'eau.Toutdéfautd'étanchéité, à 

l'intérieur ou sous un barrage, doit être prévenu afin d'éviter des pertes d'eau,mais surtout pour 

empêcher l'affouillement (érosion) de la structure elle-même. Les géologuesmesurent également la 

profondeur à laquelle se trouve le sol rocheux de fondation, sous lacouche alluviale. La forme de 

la vallée, la nature du sol, les matériaux à disposition sur le sitedéterminantletypedebarrage.[2] 

 

 

I.2 Historique: 

 
Il est très difficile de dire qui a construit le premier ouvrage de retenue d’autant qu’il est 

fortprobable qu’ils’agissaitd’un«tasdeterre»dontilreste aujourd’huiaucune trace.[1] 
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A. L’Egypte: 
 

Saad-el-Kafara est le premier vrai barrage connu construit en Egypte vers 2600 ans avant 

J.C.ilavait14 mdehauteur,113 mdelongueuretcréaituneretenuede500000m3 environ. 

Sa structure était constituée d’une partie centrale imperméable (qu’on appellerait 

aujourd’huiunnoyau)avecdeuxépaulements enenrochement. 

 

B. LaGrèce: 

 
Lescinquièmestravauxd’Herculenécessitaient,pournettoyerlesécuriesd’Augias,ledétournement d’une 

rivière. L’ouvra actuel de diversion, toujours en activité, a été 

construitvers1260ansavantJ.C.ils’agitd’unedigueenremblaiencadréepardeuxmursenmaçonneriecyclopée

nprotégeantle pied desremblaisvis-à-visdel’érosion. 

 

C. LemoyenOrient: 

 
On trouve en Turquie des ouvrage (ou ce qu’il reste) de retenue d’eau construit par les 

Hittitesétablisdans cette régionauXVIIème siècleavantJ.C. 

C’esten Jordanie,au taure de jawa,qu’on situeleplus ancien barrage dumonde (3000 ansavantJ.C) avec 

une structure interne très complexe. Haut de 5 m environ, il 

comportaitplusieurszonesderemblaiencadréespardeuxmursenmaçonnerie. 

 

D. L’ExtrêmeOrient: 

 
Il existe au Sri Lanka des barrages anciens remarquables, parfois entièrement en maçonnerie,le plus 

souventenremblaihomogène. 

Le barrage de PaskandaUlpotha, construit en 300 avant J.C. et surélevé en 460 de notre ère, 

aconstituéjusqu'en1675le recorddumonde dehauteuravec34m. 

 

E. L’PoqueraMaine: 

Les Romains n’ont entrepris la construction de barrage qu’assez tardivement. Ils ont employésdes 

méthodes et des techniques de construction très élaborées. Ils utilisaient notamment 

unmortierdecimentauxpouzzolanesdetrèsbonnescaractéristiquesderésistanceetdedurabilit
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Des ouvrages importants ont été construits par les romains dans la péninsule ibérique. Lebarrage 

d’Alantarilla était constitué d’un mur amont en maçonnerie épaulé par deux remblaisaval. 

 

Après la rupture de ce barrage, fut érigé le barrage de Proserpine avec un parement amontincliné 

renforcépardes contreforts. 

 

Malgré une maîtrise parfaite des voûtes pour la construction des ponts, les romains ont trèsrarement 

utilisé les voûtes pour les barrages. Une vraie voute a été construite dans le vallon deBaume près de 

Saint-Rémy de Provence. Haut de 12 m, longue de 18 m et avec un rayon 

decourburemoyende14m,elleétaitconstituéededeuxmursparallèlesenmaçonnerie,de1mà 

1,3md’épaisseur,séparés parunremplissage enterre de1,5mdelarge. 

 

F.leMoyenAgeetlestempsmodernes: 

 
Cette époque marque le début d’une ère de spécialisation des barrages, à la fois en fonction 

deleur type et de leur usage (irrigation, alimentation en eau, navigation, énergie…) les 

grandstypesdebarragesutilisés aujourd’huiapparaissentàcette époque 

Parmilesplusremarquables,onpeut citer: 

 Les barrages en remblai construits dans la région minière des montagnes du Harz 

enAllemagne; 

 Le barrage-poids très arqué deArlanza (Espagne) construit en 1384 et surélevé 200 

ansplus tard; 

 Le barrage d’Elche, plus massif, considéré comme la première voûte construite en 

Europedepuisles Romains 

 Le barrage de Caromb construit en France en1766 et dont la stabilité précaire fut 

encoreréduiteparunesurélévationdès1769(avantd’êtrefinalementrenforcéparl’avalen1977) 

Le barrage de puantes construit dans un site difficile puisque la fondation est constituée dedépôts 

alluvionnaires très épais. L’ouvrageinitial de 26m de hautfutemporté en 1650,soit un an seulement 

après la première mise en eau. En oubliant de façon très étonnante cepremier accident, on construit au 

même endroit un deuxième barrage-poids de 50 m 

dehauteurenvironEn1802,unerupture,amorcéeparl’érosionsoudaineautraversdelafondationsurpilotis,pro

voqualamortd’unmillierdepersonnes. 

 En1802,unerupture,amorcéeparl’érosionsoudaineautraversdelafondationsurpilotis,provoqu

alamortd’unmillierdepersonnes. 
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I.3Quelquesexemplesdegrandsbarragesdanslemonde: 

 

 LebarrageHooverauxÉtats-Unis(1931-1935) 

 Lesbarragesd'AssouansurleNil,enÉgypte 

 Lebarraged'IngasurleCongo, enRépubliquedémocratiqueduCongo 

 Lebarraged'ItaipuàlafrontièreentreleBrésiletleParaguay 

 LacentraleRobert-BourassaauQuébec,Canada 

 LebarragedeKapandasurleCuanzaenAngola 

 LebarragedesTroisGorgesenChine 

 Le barrage de la Grande-Dixence, en Suisse, plus précisément en Valais, dans 

levald'Hérens 

 LebarrageAtatürksurl'EuphrateenTurquie 

 LebarrageDaniel-JohnsonsurlaManicouaganauQuébec, Canada 

 LebarragedeGuriauVenezuela 

 LebarragedeNourek(300m)auTadjikistanestleplushautdumonde.[7] 

I.4 Différentstypes debarrages: 

Lesbarragespeuventêtreclassésendeuxgroupes: 

 Lesbarragesrigides,enbétonouenmaçonnerie, 

 Lesbarragessouples,enenrochementouenterre. 

 

Lespremiersfontl'objetde nombreusesméthodesdecalcul baséessurlarésistancedesmatériauxetla 

théoriedel'élasticiténotamment. 

Les seconds, et surtout les barrages en terre, sont un des principaux champs d'application de 

lamécanique des sols.[3] 

 

 

 



  
 

7  

I.4.1Barragesenbéton: 

 
Lesbarragesenbétonseregroupentprincipalemententroistypes:Barragespoids;Barragesvoûtes;Barragesàc

ontreforts.Les barrages poids en béton sont très proches mécaniquement des barrages en 

maçonnerie.Seul le poids en effet résiste, à la poussée hydrostatique, à la poussée des sédiments et 

auxsous-pressions. Celles-ci ont une action déstabilisatrice très importante et il conviendra de 

lesdiminuer à l'aide de dispositifs tels que rideaux d'injection et galeries de drainage. Quoi qu'ilen soit, 

le calcul de l'ouvrage, par ailleurs peu complexe, devra les prendre soigneusement encompte. 

Les profils adoptés pour ces ouvrages sont bien souvent un compromis technico économiquedécoulant 

directement de calculs de stabilité. De plus, nous évitons autant que possible desformes complexes qui 

entraînentune augmentation inutile du coûtde coffrages. Une galeriede visite, si elles'impose dansles 

grands ouvragesn'estguère utile pour ceux de taillemodesteetpasenvisageable pourlesbarragesde 

quelquesmètresde hauteur. 

Enfin, pour améliorer l'étanchéité du contact béton fondation et la résistance au glissement, ilsera 

souventbénéfiquede réaliseruneclé d'ancrage armée.[3] 

 

 

 

 

Photo I.1: Barrage poids
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I.4.1.2 Barrages-voûtes: 

 
Les barrages-voûtes sonten effetpeu employés pour les retenues de petite hauteur. Lesconditions pour 

adopter une telle solution sont par ailleurs assez strictes. Nous envisageons eneffetlaconstructiond'un 

barrage-voûtequelorsquelavalléeestétroiteetrocheuse. 

La qualité mécanique de la fondation est à vérifier scrupuleusement. Sa rigidité doit 

êtresuffisantepourquelesarcstrouventleursappuisenpremièreapproximation,nousdevrons S’assurer 

quelemodule de déformation du rocher dépasse 4 ou 5 Gpa. Mais elle devraégalement ne pas se rompre 

sous l'effet des contraintes élevées transmises par la voûte (PhotoI-2). 

Le choix d'un barrage-voûte est donc à réserver à des situations géomorphologiques 

bienparticulières.Cependant,lorsqu'ellessontréunies,c'estunesolutionquipeutêtreéconomiquement viable 

en regard des quantités de matériaux nécessaires à la réalisation d'unouvrage poids.[3] 

Le registre mondial des barrages indique environ 1200 barrages-voutes en service dans lemonde. Le 

plus haut barrage-voute de ce type est celui d’Inguri en Géorgie avec 272 m 

dehauteursuiviparlebarrageitalienduVajont.[1] 

 

 

 

PhotoI.2:Barrage-voûtedeTignes–Savoie,France- (photoB.Julliard);véritablearc cylindrique de 150mde 

rayonetde 295,5mdedéveloppement. 
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I.4.1.3Barragesàcontreforts : 

 
Les barrages poids sont économiquement désavantages par une consommation importante debéton 

alors que les capacités de résistance à la compression de ce matériau sont très peuutilisées. Les barrages 

à contreforts répondent à un souci d’économie de matière en enlevantdubétondanslapartieavaldubarrage
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De conception un « sophistiquée », les barrages à contreforts sont peu utilisés. On ne comptait,lors du 

dernier recensement de la CIGB, que 525 barrage de ce type. Le plus haut est lebarrage Daniel Johson 

au Canada avec 214 m de hauteur et une longueur en crête de 1314 m.celui d’Itaïpu à la frontière entre 

le Brésil et le Paraguay barre une vallée large de près de 18kmpourcréerunréservoirde 

290milliarddemètrescube.[1] 

Levoilepeutêtreconçudeplusieursfaçons(figureI.3):[3] 

 
-Solidaire des contreforts avec parement amont plan. Les diverses sections de voile sont 

liéesauxcontreforts etfonctionnentenconsolescourtes; 

-Constitué d'une dalle posée aux extrémités sur les têtes des contreforts. Le voile travaille 

enflexioncomme unepoutre poséesurdeuxappuissimples auxextrémités ; 

-Solidaire des contreforts avec parement amont cylindrique. Cette disposition massive facilitela 

transmissiondelapoussée aucontrefort; 

-Constitued'unevoûtedefaibleportéeetdoncdefaibleépaisseurs'appuyantsurlescontreforts. 

 

                                 FigureI.3:Différentstypesdebarragesàcontreforts 
 

I.4.2 Barragesen remblais: 

 
Les barrages en terre peuvent être constitués par des matériaux de caractéristiques divers, à ladifférence 

des barrages en béton ou même en enrochement dont les matériaux constitutifsrestentcontenus 

dansdesfourchettesbeaucoupplusétroites.
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FigureII.2:Barragehomogène 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FigureI.4:Barrageenterrehomogène 

 

Tout ingénieur étudiant et projetant un barrage doit adopter la solution la plus 

économiquerésolvantleproblèmeposé.Unesolution,etparfoismêmelaseulesolution,estlaconstruction de la 

digue à partir de matériaux se trouvantdans le site du barrage projeté.D’une manière générale si l’on 

dispose sur place et en quantité suffisante de matériaux 

terreuxpermettantd’obteniraprèscompactagedesconditionsd’étanchéitéetdestabilitésatisfaisantes. 

Ainsiletypedebarrageleplusfacileàréaliser estlebarragehomogène. [3] 

Les barrages en terre peuvent être divisés en trois principaux types : les ouvrages en 

terrehomogènes,ceuxà noyauxétanchesetceuxàmasquesamont. 

II.4.2.1. Barrageen terrehomogène: 

 
Ilssonttotalementconstruitsavecunseulmatériauquiestleplussouventargileuxremplissant simultanément 

les deux fonctions d’écran et de masse. Ce matériau 

doitprésenterdescaractéristiquespermettentdegarantiruneétanchéitésuffisanteetunestabilitéduremblai.(Fi

gureI.4) 

 

 
 

Leur simplicité a permis de développer une technique de réalisation bien maîtrisée tout 

enassurantunegrandesécurité,néanmoinscetypedebarrageestsurtoutadoptépourlaréalisationderetenue 

collinaires etdepetitsbarrages.[4] 

Le barrage d’Ortiz au Mexique détientle record du monde dehauteur avec 120m.Celuid’AlWahdaau 

Marocreprésenteunvolumede25 millionsdemètrescubesderemblai.[1] 
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I.4.2.2 Lesbarragesen terreà masqueamont:  

 
Lesbarragesenterreàmasqueamontsontdesremblaisperméablesavecunécranimperméable appelé masque 

placé surle parement amont (Figure I.5). Le corps du barrageest construit avec un matériau quelconque 

pour autant qu’il soit peu déformable et pouvantassurerla stabilité auglissementdel’ensemble 

del’ouvrage. 

Lemasquequiassurel’étanchéitépeutêtreenbéton,enproduitsbitumineuxouengéomembrane. La présence 

de ce masque sur le parement amont présente un double avantagede pouvoir faire des réparations en cas 

de dégradation du masque et de permettre de faire desvidangesrapides sans risque deglissements.[4] 

 

 

                                                FigureI.5:Barrageàmasqueamont 
 

I.4.2.3 Barragesen enrochements: 

 
Les barrages en enrochements font partie de la classe des barrages en remblais, les plusrépandus dans le 

monde. Les barrages en remblais représententenviron 70% des 

grandsbarrages.Parmilesbarragesenremblais,oncompteseulement12%debarragesenenrochementscarleur

constructionnécessiteunequalitédematériauquin’estpasnécessairementprésentesurtousles sites. 

I.4.2.4 Barragesen remblaiszonés: 

 
Dans un barrage homogène, la terre joue à la fois un rôle de stabilité et d’étanchéité. Lespremières 

réalisations anglaises de barrages zones relevaient d’une conception assez 

prochedesbarragesàmasqueamont :unremblaiimperméableàl’amont,unmassifavalplusperméable 

assurantunrôlede stabilité
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Pour améliorer les conditions de stabilité en vidange, pour protéger la terre du noyau, on 

estprogressivementpassé audessinactuelavec unzonage duremblaicomprenant: 

-unnoyau«assezmince »constituéd’uneterresuffisammentimperméable; 

 
-desmassifsen terre moinsimperméable, voire en enrochement, à l’amontet à l’aval dunoyau 

etassurantla stabilitédel’ensemble. 

De partet d’autre du noyau,sontinterposés des systèmes de filtres etde drain destinés àéviterles 

phénomènes d’érosion interne età maîtriserles écoulements dansle corps dubarrage. 

Les barrages en terre homogène sont généralement des barrages de taille modeste. Avec 

desbarrageszonés,onpeutatteindredesdimensionsbeaucoupplusimportantes.Lesdeuxbarrages les plus 

hauts du monde, toutes catégories confondues, sont ceux de Rogun et 

Nurek,touslesdeuxsituésauTadjikistan,avecrespectivement335 et300mdehauteur.[1] 

 

 

                                                   FigureI.6:Barragesenremblaiszonés 
 

I.4.2.4.1 lesdifférentes partiesdebarrageenremblaizonés: 

 
 Lenoyau:partieverticaleouinclinéeassurantl'étanchéitédubarragedisposéeaucentre 

duremblai 

 Lesrecharges(amontouaval):partiesconstruitesavecdessolsfrottant, 

perméablesdepréférence,quiassurentla résistance etsupportentle noyau. 

 Lesdrains:zonessouventpeuépaissesdeforteperméabilité,aptesàcollecterlesfuites,donc 

réduirelespressionsinterstitielles.
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 Les filtres : zones souvent peu épaisses dont la granulométrie,intermédiaire entrecelle 

des partiesvoisines,s'oppose auxmigrations de particules sousl'action 

desécoulements.Illslatentcontre erosion interne.(Phénomènede renard) 

 Lerip-rap : couche superficielle d'enrochement posé sur un remblai plus fin, et 

leprotégeantdes vagues,des courants,etc. 

 Le drain cheminé : Il est ainsi nommé car il est disposé quasi verticalement à l'avaldu 

noyau (ou situé vers le centre d'un remblai homogène). Son épaisseur est de l'ordrede 

3mpourdesraisons constructives. 

 Le tapis drainant aval : Il couvre environ la moitié aval de la fondation à partie 

dunoyauetconduitles fuitesjusqu'aupiedaval.Sonépaisseurestd'eauMoines50cm.[12] 

I.4.2.4.2 La granulométrie des matériaux utilisée dans la construction des 

barrages anoyau: 

 

FigureI.7:granulométriedesmatériauxutiliséedanslaconstructiondesbarragesanoyau(noyauetrecha

rges) 

 

FigureI.8: 

granulométriedesmatériauxutiliséedanslaconstructiondesbarrage

sanoyau(drain,filtre,rip-rap,) 
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I.4.3 Suividucomportementdesbarragesenremblai: 

II.4.3.1. Déformations: 

Pourlecasdesbarragesenremblai,lebutestdepouvoirconnaîtrel'évolutiondesdéformationsverticales(tassem

ents)ethorizontalesdel'ouvrageencrêteet,si 

possible,àdiversniveauxetenparticulierlestassementdelafondation.Enrègle 

générale,lesdéplacementsdepointssontdéterminéspardesmesuresgéodésiques, 

tellesquedesmesuresd'angleetdedistance(mesuredevecteur),d'alignement,de 

polygonale,denivellement,ainsi quepardestassomètres,desrepèresdetassement hydraulique (FigureI.9). 

 

FigureI.9:Mesurededéformationsverticaleset horizontalesàpartirdepointsde 

mesuressituéessurleparement 
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Figure I.10:Mesure des pressions interstitielles et du 

niveaupiézométriquedesbarragesenremblai 

 

I.4.3.2 Pressionsinterstitielleset niveaupiézométrique: 

 
Dansunbarrageenremblai,ilimportedecontrôlerl'évaluationdespressionsinterstitielles(enparticulierdansu

nnoyau)etcelledelalignepiézométrique.Lamesures'effectueaumoyendecellesdepressionspneumatiques,h

ydrauliquesouélectriqueset/oudepiézomètres(tubeouvertoutubefermémunid'unmanomètre). 

 

 

 

I.4.3.3 Débitsdefuiteetdrainage: 

 
Lerôledudraindansunremblaietdecontrôlerleréseaud'infiltrationetlespressionsinterstitiellesetdecollecterl

edébitdefuitesjusqu'àun(ouplusieurs)point(s)précisàl'avaloù ils peuvent être mesurés, placés au 

contactde la fondation, il draine celle-ci et le remblaiLeschoixtechniques : 

 
Ilssontassezvariés 

 Draincheminée 

 Tapisdrain ant 

 Autresoptions 

 

L'undesdispositifsderabattementdelanappequi aétéleplusutiliséestdraincheminéeenmatériauxgranulaires.
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Dans les barrages relativement grands ce drain cheminée situé dans l'axe du barrage ou àl'aplomb dela 

crête (côté aval) estarrêté à la côte de retenue normale ou à celle des 

plushauteseauxpourinterceptertouteslespercolationsvenantdel’amont.Lesinfiltrationsaccumulées à la 

base de la cheminée drainante sont collectées par in drain en PVC entouré degéotextile qui s’évacue à 

l'aval du barrage parin réseau en peigne de drain de même type misen place dans les tranchées à forte 

capacité drainante (gaines entourés de géotextile). 

Lestranchéss’élargissentenbandesdrainantesdeplusieursmètresassurantégalementladécharge de la 

fondation, le débit de drainage du remblai et de la fondation sont mesurablesséparément 

 

Pour les ouvrages plus modestes ; la structure du drain est simplifiée, la cheminée drainantequi n'atteint 

pas toujours la côte de retenue normale et qui est parfois décalées vers l'aval dubarrages'évacue par un 

collecteur drainant chemisése raccordant à un réseau en peigne dedrainenPVCplacé dans destranchées 

drainantes defaible section. 

 

Les débits de fuite et de drainage peuvent varier en fonction du niveau de la retenue, et êtreinfluencés 

par les conditions atmosphériques, ou la fonte des neiges. Les eaux de percolationpeuvent êtrerécoltées 

dans des drainages situés àl'aval d'un noyau, ou à l'interface d'unemembrane 

étancheetducorpsdubarrageenremblai. 

 

Onchercheàeffectuerdes mesuresdedébitspartielspourdéterminer deszones 

deprovenance.Ceprocédépermet,encasd'anomalieéventuelle, delocaliserlazonecritique etdefaciliterla 

recherche descauses(voirlafigure I.11). 

 

Leseaux de percolation et de drainagesonten général collectées et mesurées à   leurexutoire parmesure 

volumétrique,pardéversoirouparventuri. 
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Figure I.11: Représentation schématique de la collecte des eaux de percolation et de la 

mesuredesdébits partiels ettotaux 

 

 
I.4.4 Suividucomportement desfondations: 

 

I.4.4.1 Géologiedesfondations: 

 
Toutprojetdebarragecommencedoncparuneétudegéologique,géophysiqueetgéotechniquequi est 

progressivement affinée au fur et à mesure que le projet se développe etque les choix se précisent sur le 

type et la hauteur du barrage. Le géologue intervient enpremier lieu pour expliquer la nature et la 

structure du site, mettre en évidence les principalesincertitudes ; les reconnaissances géotechniques par 

sondages, galeries de reconnaissances,prélèvements, essaisdelaboratoireetessaisinsitusontréaliséespour 

leverlesinconnues. 

 
Ces études aboutissent à la détermination de la nature des différentes formations (sols 

ouroches)présentessurlesite,leurextension 

géométrique,leurspropriétésenmatièredeperméabilité,déformabilité,résistancemécanique,altérabilitéàl’e

au ;lesdiscontinuités(failles, fractures, diaclases, zones de dissolution ou karsts) sont recherchées avecle 

plusgrandsoin. 

 
Les résultats des essais de laboratoires réalisés sur les nombreux échantillons récoltés dans 

cesformations sont rassemblés dans une base de données très complète avec les 

caractéristiquesgéomécaniquesmesuréesen laboratoiredanslesrochesetlesterrainsmeubles. 

Contrôledesdrainage
s 

Collecteur 

Aval 

Amont 
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LesReconnaissancesetétudesquis'appliquantsont: 
 

 Reconnaissancesdeterrain,relevésgéologiques(forages,sondagesmécaniques,pénétromè

tre dynamique,fouille d'excavation). 

 Prélèvementsd'échantillonsdeterrainpouranalyseenlaboratoireetinterprétation. 

 Présenced'eau,perméabilitéduterrain,fluctuationsdelanappe,rabattementdelanappe,agre

ssivitédel'eau. 

 Prévisionsgéologiquesetsuivisgéologiquespendantlaconstruction. 

 Stabilitéduterrain, choixdutypedefondations, confortations. 

 Étude,suivi,mesuresetassainissementdemouvementsdeterrain(glissements,tassements,é

boulements,effondrements,mouvementsde blocs). 

 Géologues-

conseilspourtravauxspéciaux,suivisd'excavation(fouilles,carrières,gravières,galeries 

ettunnels,...) 

 

I.4.4.1.1 Cartegéologique: 

 
La cartographie de détail amène des renseignements essentiels à toute étude géologique et faitpartie de 

nos champsdecompétence aveclagéologie structurale. 

 

I.4.4.1.2 Relevésgéologiques: 

 
Ces relevés sont effectués avant la construction ou pendant l'excavation. Ils permettent depréciser les 

caractéristiques géotechniques et hydrogéologiques des différentes formationsgéologiques du sous-sol, 

ainsi que leur extension dans l'espace afin de définir d'une façonoptimale les processus de construction : 

fondations des ouvrages et consolidation des terrainsle cas échéant. Ils sont effectués sur la base de 

sondages mécaniques (pelle rétro, tarière,foragesdestructifs oucarottés, pénétromètre)ougéophysiques. 

 
Lareconnaissancedesdifférentstypesdeformationsgéologiquesdusous-solpermetd'optimiser le tracé du 

barrage ou de tout autre ouvrage avant sa construction et de définir lemode opératoire (type 

d'excavation, soutènement éventuel, venues d'eau, rabattement etc...)Ces données de base font partie 

des documents d'appel d'offres envoyées aux entreprisessoumissionnaires. 
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I.4.4.1.3 Suivigéologiquependantetaprèslaconstruction: 

 
Utilepourcontrôler,affineretadapteraubesoinlesprévisionsgéologiques.Lesuivigéologiquepermetderécolt

erleplusgrandnombred'informationsdurantlaphasedeconstruction. 

 
Il facilitera l'entretien ultérieur de l'ouvrage, lorsque la construction sera terminée avec 

lebétonnageettouslesaménagementsextérieursquinepermettentplusdeconnaîtrelesvéritablesconditionsgé

ologiques,essentiellespourétablirledossieraprèsexécution. 

 
La fondation des barragespeut poser des problèmes de résistance au cisaillement ou 

desécuritévisàvisdelarupture, dedéformabilitéet desproblèmesliésàlacirculationdel'eau. 

 
Chacun sait que le gradient hydraulique créé par la présence du réservoir fait circuler de l'eaudans la 

fondation et va engendrer des fuites et des sous pressions à l'aval Les 

traitementsclassiquessontl'étanchementetledrainage. 

 

I.4.4.2 Fondationenterrainmeuble: 

 

I.4.4.2.1 Déformation: 

 
Lenivellement,letassomètre,lesrepèresdetassementhydrauliquesontparmilesmoyens disponibles 

pourmesurerles tassements d'unefondation en 

terrainmeuble.Lesnivellementssontégalementeffectuésdansunegaleriedanslesenstransversaloulongitudin

ald'unbarrageenremblai. 

 

I.4.4.2.2 Pressionsinterstitiellesetniveaupiézométrique: 

 
Lamesuredespressionsinterstitiellesetduniveaupiézométriqueenfondation peutsefairepardes forages 

ouvertsoupardesforages fermés. 

 

I.4.4.2.3 Débitsdefuiteetdrainage: 

 
Cettemesureconcernel'eaupercolantàtraverslemassifdefondationet   

derésurgencescaptées.Lesdébitsprovenantdegaleriesdedrainagesontégalementmesurés. La mesure des 

débits peut être volumétrique, s'effectuer au moyen d'un déversoir oud’une venturi,oumesuredufluxdans 

untube. 
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Lamesuredeturbiditéindiques'ilexisteunemigrationdefines 

 

TableauI.1:Instrumentsetmoyensdemesurepourlesbarragesenremblai 
 

TYPEDEMESURE INSTRUMENTS 
MOYENSDEMESURE 

Déformationsverticales et 

Déformationshorizontales(Tassements) 

Géodésie 
Réseau 

extérieurNivelle

mentPolygonale

Mesuresd'angles 

Mesuresdevecteurs(mesuresd'

anglesetdedistance)Aligneme

nt 

Inclinomètre

Tassomètre 

Repèredetassementhydraulique 

Lignepiézométrique Piézomètre 

Pressionsinterstitielles Manomètre 
Celluledepression 

Débitdefuiteetdedrainage Déversoir 

Mesure 
volumétriqueMesuredufluxd

ansuntube 
Venturi 

Températuredel'eau Thermomètre 

Turbidité Turbimètre 

Chimismedeseauxdefuites Analyseenlaboratoire 

Températuredanslecorpsduremblai Thermomètreélectrique 

 

I.4.5 Surveillancedesenvironsprocheset éloignésdel’ouvragederetenue: 

 
Cettesurveillanceenglobedesmesures(déformationduterrain,venuesd'eau)etdesobservations visuelles. 

Elle concerneles zones de contact amont et aval,le pied aval del'ouvrage,lesflancsdu 

réservoir,demêmequel'ensemble dubassin versant. 

 

I.4.5.1Affouillementau piedavaldubarrage: 

 
Sidesaffouillementsquipeuventseproduireàl'avaldubarrage,ilestindiquéd'effectuer des relevés réguliers 

de leur forme et leur profondeur (par exemple tous les 3 à 

5ansousuiteàunecrueexceptionnelle).Cesrelevéspeuventêtreexécutéstopographiquementouparbathymétri

e(encas deprésenced'eau). 
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I.4.5.2 Résurgencesàl’aval: 
 

Le relevé des débits des résurgences à l'aval doit être effectué, car une variation de ces 

débitspeutindiquerune anomalie dansle réseaude circulationdeseauxsouterraines. 

Lamesuredesdébitspeutêtrevolumétrique,éventuellements'effectuerau moyen 

d'undéversoirtaré(courbedetarage). 

 

I.4.5.3 Relevédelanappephréatique:  

 
La mesure defluctuation d'une nappe phréatiqueest parfoisindiquée. Lerelevé des niveauxpeut se faire 

au moyen d'une sonde avec témoin, glissée dans un forage ouvert ou au 

moyend'uncapteurdepressionavec enregistrement. 

 

I.4.5.4 Sédimentsdanslaretenue: 

 
Il estimportant de releverles dépôts de sédiments dansla retenue.Surtout dansla 

zoneprochedubarrage.Ilfauts'assurerquelesouvragesdepriseetd'évacuationsontdégagés. On peut procéder 

dans ce cas à des relevés bathymétriques, dont la fréquence dépenddel'ampleurdes apports ensédiments. 

 

I.4.5.5 Chutesdeblocs: 

 
Il faut vérifier que des blocs instables ne mettent pas en danger les personnes, les accès et 

lesinstallations.Des mesures de curage,de consolidation ou lamise en place 

d'unfiletdeprotectionpeuvents'avérernécessaires. 

 

I.4.5.6 Zonesdeterrainsinstables: 

 
Leszonesinstablesdoiventêtreobservées.Unglissementpourraitprovoquerune vagueet un débordement 

par-dessus le couronnement. 

Danscecas,onpeutrecouriràdesmesuresgéodésiques(mesuresdetriangulation 

pourconnaîtrelavariationspatialedesdéplacementsdepointsensurface),des mesures de distance directes 

entre plusieurs points,desmesuresparinclinomètre poursuivrelesdéformationsenprofondeur 

 

I.4.5.7 Bassinversant: 

 
Laconfigurationetledéveloppementdubassinversantdoit avoirune   

incidencedansledéveloppementdescrues.Ilestdoncutiled'évaluerlesmodificationsmorphologiquesau
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Coursdutemps,telsqu'érosion,glissementdeterrain,lavestorrentielles, déboisement,nouvelle 

route etsurface étanche,nouvellesconstructions,etc. 

II.5. Conclusion: 

 

Au terme de ce chapitre consacré aux différents types de barrages,surtout les barrages enterre. La surveillance et 

l'entretien font partie des actions importantes à mener pour garantir lasécurité des ouvrages et par conséquent 

celle de la population. Ils doivent permettre de mettrerapidementenévidence un 

faitanormal,voirunévénementextraordinaire. 

Ilappartientdoncàl'exploitantd'exécuterdescontrôlesetdesmesuresd'auscultationnécessaires pour juger de l'état et 

du comportement de l'ouvrage D’accumulation. Quant aucontrôle du comportement, il permet de s'assurer, par la 

mesure de paramètres significatifs,d'uncomportementconforme.Dans 

lecascontraire,ilseranécessaired'envisagerdesmesurescomplémentairestechniques oud'exploitation. 
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II.1. INTRODUCTION  
 

On entend généralement, improprement, par interaction sol-structure l’étude du 

comportement d’une structure soumise à une sollicitation sismique. L’interaction sol-structure 

traduit la modification du mouvement du sol (ou de la structure) lors d’un séisme du fait de la 

présence de l’autre composant (structure ou sol). Cette interaction est bien entendue plus ou 

moins importante suivant la nature du sol, les caractéristiques de l’ouvrage et son mode de 

fondation. Pour certains ouvrages, fondés superficiellement, elle peut être pratiquement 

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, rend les analyses d’interaction sol-structure impérieuses pour une 

part grandissante d’ouvrages importants : barrages, centrales nucléaires, réservoirs de gaz 

naturel liquéfié [36]. 

 

L’interaction sol-structure est une discipline de la mécanique appliquée s’intéressant au 

développement et à l’investigation des méthodes théoriques et pratiques pour l’analyse des 

structures soumises à des charges dynamiques en tenant compte du comportement du sol de la 

fondation. Les effets de l’interaction sol-structure (ISS) sur la réponse sismique n’ont été 

sérieusement pris en considération qu’après le tremblement de terre de 1971 à San Fernando 

et au début de la construction nucléaire en Californie. Les conséquences catastrophiques de 

plusieurs récents tremblements de terre dans différentes régions du monde ont posé un 

problème sérieux aux ingénieurs pour mieux comprendre le comportement sismique des 

structures en tenant compte de l’effet de l’interaction sol-structure [37]. L’analyse sismique 

d’une structure tenant compte des propriétés locales du site, diffère de celle considérée 

encastrée à sa base. De ce fait, il est particulièrement important de considérer l’ISS dans les 

zones sismiques où la réponse dynamique des sols peut changer la réponse des structures 

soumises à l'excitation sismique [38,39]. De plus, les sites meubles (sol mou) recevant des 

structures rigides et massives peuvent changer les caractéristiques dynamiques de ces 

dernières de manière significative [40]. 

Le comportement sismique d’un ouvrage dépend du mouvement sismique imposé par le sol, 

de la réponse dynamique de l’ouvrage, du comportement des fondations pendant et après le 

séisme, ainsi que de la capacité de résistance de la superstructure. Les caractéristiques du sol 

jouent un rôle important sur les trois premiers aspects. L’abondance de la littérature 

concernant l’interaction sol-structure traduit à la fois la complexité du phénomène et l’intérêt 

qu’y ont porté nombre de chercheurs [41,42]. La prise en compte de l’interaction sol-structure 
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sous son aspect général nécessite la mobilisation de moyens et de temps de calcul 

considérables dont la mise en œuvre ne se justifie que pour des structures exceptionnelles.  

 

 

II.2. FORMULATION D’UN PROBLÈME D’INTERACTION SOL-

STRUCTURE  
 

Une analyse complète d’un problème d’interaction doit prendre en compte :  

 

 La variation des caractéristiques du sol avec la profondeur ;  

 Le comportement non linéaire du sol ;  

 Le caractère tridimensionnel du problème ;  

 Le schéma complexe de propagation des ondes qui engendrent le mouvement ;  

 L’interaction avec les structures voisines. 

 

Avant d’examiner les différentes méthodes de prise en compte de l’interaction sol-structure, il 

est utile de formuler de façon générale le problème. Cette formulation est orientée vers un 

traitement par éléments finis du phénomène d’interaction. En effet, la complexité du problème 

est telle que le recours aux méthodes numériques est pratiquement inévitable. 

 

Dans les problèmes d'interaction sol-structure, le sol de fondation et la structure ne vibrent pas 

comme systèmes séparés sous excitations externes, plutôt qu'ils agissent ensemble de manière 

couplée. Par conséquent, ces problèmes doivent être traités d'une manière couplée. Afin de 

développer les équations fondamentales d'équilibre dynamique de l’interaction sol-structure, 

nous considérons le système sol-structure représenté sur la figure II.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure II.1 Modèle d’interaction sol-structure 

Considérons que le modèle d’ISS est divisé en trois ensembles de points nodaux [43]. Les 

nœuds communs à l'interface de la structure et de la fondation sont identifiés avec ''𝑐''; les 

autres nœuds à l’intérieur de la structure sont des nœuds "s"; et les autres nœuds à l’intérieur 

U = v + u 

U : Déplacements absolus  

v ∶ Déplacements de champ libre  

u : Déplacements ajoutés  

Structure (s) 

Nœudscommuns(c) 
Sol de fondation(f) 
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de la fondation sont des nœuds "f". L'équilibre  de la force dynamique du système est donné 

en fonction des déplacements absolus, U, par l’équation suivante : 

 

 
Mss Msc 0
Mcs Mcc Mcf

0 Mfc Mff

  

U s
U c
U f

 +  

Css Csc 0
Ccs Ccc Ccf

0 Cfc Cff

  

U s
U c
U f

 +  
Kss Ksc 0
Kcs Kcc Kcf

0 Kfc Kff

  
Us

Uc

Uf

 =  
0
0
0
         (1.1) 

où la masse et la rigidité au niveau des nœuds de contact sont la somme de la contribution de 

la structure (s) et de la fondation (f), et sont donnés par : 

 

Mcc = Mcc
(s)

+ Mcc
(f)

Ccc = Ccc
(s)

+ Ccc
(f)

Kcc = Kcc
(s)

+ Kcc
(f)

                                (1.2) 

 

En termes de mouvement absolu, il n'ya pas de forces extérieures agissant sur le système. 

Afin d'éviter de résoudre ce problème d’ISS directement, la réponse dynamique de la 

fondation sans  structure est calculée. Dans plusieurs cas, la solution en champ libre peut être 

obtenue à partir d'un modèle unidimensionnel simple de site. La solution en champ libre est 

désignée par les déplacements en champ librev. Par un changement simple de variables, il est 

maintenant possible d'exprimer les déplacements absolus U en termes de déplacements u, 

relatifs aux déplacements en champ librev. 

 

 

U s
U c
U f

 =  

v s
v c
v f

 +   

u s
u c
u f

  

U s
U c
U f

 =  

v s
v c
v f

 +  

u s
u c
u f

  

Us

Uc

Uf

 =  

vs

vc

vf

 +  

us

uc

uf

 (1.3) 

 

L'équation (1.1) peut maintenant être écrite comme suit :  

 

 
Mss Msc 0
Mcs Mcc Mcf

0 Mfc Mff

  

u s
u c
u f

 +  

Css Csc 0
Ccs Ccc Ccf

0 Cfc Cff

  

u s
u c
u f

 +  
Kss Ksc 0
Kcs Kcc Kcf

0 Kfc Kff

  

us

uc

uf

  = 

− 
Mss Msc 0
Mcs Mcc Mcf

0 Mfc Mff

  

v s
v c
v f

 −  

Css Csc 0
Ccs Ccc Ccf

0 Cfc Cff

  

v s
v c
v f

  −  
Kss Ksc 0
Kcs Kcc Kcf

0 Kfc Kff

  

vs

vc

vf

                     (1.4) 

 

 

 

 

 

 

Si le déplacement en champ libre vcest constant sur la base de la structure, le terme  vsest le 

mouvement de corps rigide de la structure. Par conséquent, l'équation (1.4) peut être encore 

simplifiée par le fait que le mouvement statique de corps rigide de la structure est : 
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Kss Ksc

Kcs Kcc
(s)  

vs

vc

 =  
0

0
                                                                                                         (1.5) 

 

En outre, le mouvement dynamique en champ libre de la fondation exige que : 

 

 Mcc
(f)

Mcf

Mfc Mff

  
vc 

vf 
 +  Ccc

(f)
Ccf

Cfc Cff

  
v c

v f
 +  Kcc

(f)
Kcf

Kfc Kff

  
vc

vf

 =  
0

0
                                          (1.6)                                                       

 

Par conséquent, le côté droit de l'équation (1.4) peut être écrit : 

 

R =  

Mss Msc 0

Mcs Mcc
(s)

0
0 0 0

  
v s
v c
0

                                                                                                      (1.7) 

 

Par conséquent, le côté droit de l'équation (1.4) ne contient pas la masse de la fondation. 

L’équation de l’équilibre dynamique en trois dimensions, pour le système complet sol-

structure avec amortissement ajouté, est de la forme suivante : 

 

 M  u  +  C  u  +  K  u = − mx vx  t −  my vy  t −  mz vz  t                                   (1.8) 

 

où M ,   C  et  K sont les matrices de masse, d'amortissement et de rigidité, respectivement, 

du modèle sol-structure. Les déplacements relatifs ajoutés, u ,  existent pour le système sol-

structure et doivent être mis à zéro sur les côtés et le fond de la fondation. Les termes  

v x  t , v y  t et v z  t  sont les composants en champ libre de l'accélération, si la structure n'est 

pas présente. Les matrices de colonnes,  mi , sont des masses de direction pour la structure 

seulement. 

 

II.3. DIFFÉRENTS TYPES D’INTERACTION SOL-STRUCTURE  

 
Si on s'intéresse au mouvement de la fondation, les déformations du sol sont transmises à 

celle-ci et engendrent un mouvement de la superstructure, même en l'absence de 

superstructure le mouvement de la fondation est différent du mouvement du champ libre du 

fait des différences de rigidité entre la fondation et le sol encaissant, le champ d'ondes 

incident est réfléchi et diffracté par la fondation et donc modifie le mouvement total du sol au 

voisinage de celle-ci. Ce phénomène 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 à des forces d'inertie qui sont retransmises à la 

fondation sous forme de forces et de moments. Ce phénomène est connu sous le nom 

d'interaction inertielle. De toute évidence, le dimensionnement de la fondation doit tenir 

compte de ces deux composantes de l'interaction. 



  
 

28  

 

II.4. MÉTHODES D’ANALYSE DE L’INTERACTION SOL-

STRUCTURE 
 

Parmi les méthodes de prise en compte de l’interaction sol-structure, on peut distinguer la 

méthode globale (directe), la méthode de sous-structures, et la méthode hybride. Chacune 

d’elles correspond à une schématisation du modèle sol-structure. 

 

II.4.1. Méthode globale 

 
La méthode globale (ou méthode directe) traite le problème d’interaction sol-structure en un 

tout : le modèle numérique se base sur la discrétisation spatiale de la structure et du sol. 

L’analyse du système complet s’effectue en une seule étape [44,45]. Cette méthode permet 

d’inclure en principe tout comportement non linéaire du sol ou de la structure et toute 

hétérogénéité présente dans le sol. Il est aussi possible de traiter avec ce genre de méthode, les 

conditions de contact à l’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 frontières absorbantes, le couplage éléments finis-

éléments de frontière et le couplage éléments finis-éléments infinis ainsi que d’autres 

techniques. Le problème à résoudre est celui défini par l’équation :  

 

 M  U  +  C  U  +  K  U =  Q                                                                                         (1.9) 

 

où les matrices M ,  C  et  K  désignent la masse, l’amortissement et la rigidité du système 

complet sol-structure. Le vecteur  Q  comprend les forces d’excitation sismique agissant à la 

base du modèle. Le vecteur  U  contient les déplacements des nouds du modèle par rapport à 

la base. Les dérivées temporelles  U   et  U   sont les vitesses et les accélérations. 

 

Si les accélérations sismiques u g  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 nœuds du modèle, I est le vecteur de couplage dynamique dont les composantes qui 

correspondent aux degrés de liberté de même direction que le mouvement sismique sont 

égales à un et les autres sont nulles. 

 

 Q = − M  Iu g  t (1.10) 
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La mise en œuvre pratique de telles solutions est illustrée sur la figure II.2.Un problème 

important afférent à cette méthode réside dans le la mise en œuvre du chargement sismique à 

appliquer au modèle numérique. Elle nécessite la dé convolution en champ libre du 

mouvement de contrôle défini à la surface du sol. Le mouvement calculé à la base du modèle 

est imposé à la base du système sol-structure. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
Figure II.2: Représentation schématique d’un calcul d’interaction sol-structure : méthode globale 

 

 

En théorie, la méthode globale peut être étendue aux cas tridimensionnels et est susceptible 

d’appréhender les comportements non linéaires dûs à la loi de comportement d’un des 

matériaux (sol le plus souvent) ou aux interfaces sol-structure (décollement ou glissement 

d’ouvrages sur leur fondation). En pratique, le coût de résolution de problèmes 

tridimensionnels est nettement prohibitif et on doit se restreindre aux problèmes 

bidimensionnels. Il faut garder à l’esprit que, si la méthode globale est généralement coûteuse 

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 coût non négligeable [46]. 

Un des avantages principaux de la méthode globale est sa capacité à prendre en compte les 

hétérogénéités résultant soit des variations de faciès, soit des variations des caractéristiques de 

sol provenant de non linéarités. Par ailleurs, l’expérience montre qu’elle est généralement 

mieux adaptée et plus faciles de mise en œuvre pour l’étude d’ouvrages enterrés. 

Module champ liber Module sol-structure 
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Un des programmes de calcul les plus utilisés dans la pratique pour résoudre les problèmes 

d’interaction sol-structure par une méthode globale est le programme de FLUSH [47]. 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 frontières 

absorbantes permettant de réduire de façon significative les dimensions du maillage 

d’éléments finis. 

 

II.4.2. Méthode de sous-structures  
 

Cette méthode s’appuie sur le principe de superposition. Le système global est subdivisé en 

deux parties désignées par sous-structures qui concernent la structure elle-même et le sol sur 

lequel elle est posée. Chacune des sous structures peut être analysée séparément et la réponse 

totale est obtenue par la superposition des contributions des deux réponses à l’interface liant 

les deux sous structures [36]. La méthode permet de réduire considérablement la taille du 

problème : elle est par conséquent beaucoup plus rapide que la méthode globale. Toutefois, le 

fait qu’elle soit basée sur le principe de superposition restreint son domaine d’application aux 

cas linéaires. Elle est inadaptée aux problèmes d’interaction tenant compte du comportement 

non linéaire des matériaux.  

 

Les différentes méthodes de sous-structures se différencient par la décomposition en sous 

modèles du modèle global : on distingue la méthode dite de frontière et la méthode de 

volume. 

II.4.2.1. Méthode de frontière  
 

Cette méthode a été développée par Chopra-Gutierrez [48], Gutierrez [49], Kausel et al. 

[50].Le modèle global sol-structure est devisé en deux sous-modèles représentant la structure 

et le sol (figure II.3), tel que la compatibilité des efforts et des déplacements est écrite le long 

de la frontière séparant les deux sous-structures. Avec les notations de la figure II.3, les 

différentes équations d’équilibre s’écrivent : 

 Structure : 

 

 
Ms 0
0 Mb

  
U s
U b
 +  

Kss Ksb

Kbs Kbb
  

Us

Ub
 =  

0
Pb
                                                                      (1.11) 

 

 

 Sol : 

 

 
Mf 0
0 Ma

  
U f
U a
 +  

Kff Kfa

Kaf Kaa
  

Uf

Ua
 =  

−Pb

0
                                                              (1.12) 
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Dans les équations précédentes [M], [K] ont les significations usuelles des matrices de masse 

et de raideur et  U représente le vecteur des déplacements absolus. Pour alléger la 

présentation, les termes d’amortissement ont été négligés.Les solutions numériques sont 

obtenues, pour la méthode de sous-structures, par intégration dans le domaine des fréquences. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure II.3: Méthode de sous-structures : méthode de frontière 

L’analogue de l’équation (1.12) s’écrit en l’absence de structure : 

 

 
Mf 0
0 Ma

  
U f
∗

U a
∗
 +  

Kff Kaf

Kaf Kaa
  

Uf
∗

Ua
∗ =  

0
0
                                                                         (1.13) 

 

Elle régit le mouvement en champ libre, la structure n’existant plus mais l’excavation étant 

présente.  

 

 

Par soustraction des équations (1.12) et (1.13), et en désignant par  Ui =  U −  U∗  les 

déplacements d’interaction, on obtient : 

 

 
Mf 0
0 Ma

  
U f

i

U a
i
 +  

Kff Kaf

Kaf Kaa
  

Uf
i

Ua
i
 =  

−Pb

0
                                                                   (1.14) 

Jusqu'à ce stade, la formulation des équations a été faite dans le domaine temps. L’obtention 

de solutions par la méthode de sous-structures dans le domaine temps est possible mais 

extrêmement complexe et inefficace du point de vue numérique. Elle nécessite la résolution 

d’équation intégré-différentielle. Le domaine fréquence conduit à une formulation plus 

simple. L’équation (1.14) s’écrit alors en désignant avec le symbole ~ les transformées de 

Fourier U =  U(ω)eiωt : 

 

 − ω2 [M +  K  ]  U i =  −P                                                                                            (1.15) 

 

Cette équation peut être condensée, pour chaque fréquence, aux f degrés de liberté situés sur 

la frontière de séparation : 

 

 Sf  (ω)  U f
i  (ω) =  − P b (ω)                                                 (1.16) 
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La matrice  Sf  est la matrice d’impédance du sol. 

 

Tenant compte de la condition de compatibilité des déplacements à l’interface sol-structure : 

 

 U f =  U b                                                        (1.17) 

 

et de la relation : 

 

 U f
i =  U f −  U f

∗                                                                                                              (1.18) 

 

La substitution de l’équation (1.16) dans l’équation (1.11) conduit à : 

 

 − ω2  
Ms 0
0 Mb

 +  
Kss Ksb

Kbs Kbb + Sf
   

U s

U b

 =  
0

Sf U f
∗                                                      (1.19) 

 

Cette équation définit le mouvement de la structure, en termes de déplacements absolus, 

lorsque celle-ci est soumise aux forces, résultant du mouvement du champ libre, imposées le 

long de la frontière, interface avec le sol. 

II.4.2.2. Méthode de volume  
 

L’interaction entre le sol et la structure est prise en compte, non seulement à l’interface sol-

structure, mais à tous les nœuds de la structure sous la surface du sol [51], comme cela 

apparait par la division en sous-structures définie sur la figure II.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure II.4: Méthode de sous-structures : méthode de volume 

 

Les équations du problème peuvent alors être formulées comme pour la méthode de sous-

structures envisagées précédemment. Tenant compte du fait que cette méthode n’est 

pratiquement utilisable que pour une intégration dans le domaine fréquence et pour alléger les 

notations, on désigne par  A  la matrice : 
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 A =  K − ω2 M                                                                                                             (1.20) 

 

La matrice de raideur  K  est formée à partir des modules complexes. En se référant à la 

figure 1.4, les équations d’équilibre des diverses sous-structures sont : 

 

 Sol : 

 

 

aff afg afb

agf agg agb

abf abg abb

  

Uf

Ug

Ub

 =  
Qf

0
Qb

                                                                                           (1.21)   

 

 Qf  Représente le vecteur des forces d’interaction. 

 

 

 

 Structure (moins sol excavé) : 

 

 
ass asi

ais aii − aff
  

Us

Uf
 =   

0
−Qf

                                                                                            (1.22)   

 

En choisissant les limites extérieures du modèle suffisamment éloignées de la structure, le 

mouvement du champ libre est défini par : 

 

 

aff afg afb

agf agg agb

abf abg abb

  

Uf
∗

Ug
∗

Ub
∗

 =  
0
0

Qb

                                                                                           (1.23)    

 

Par soustraction des équations (1.23) et (1.21), et par condensation aux f degrés de liberté, on 

obtient de façon analogue à l’équation (1.16) :                       

  

 Qf =   Xf   Uf −  Uf
∗                                                                                                     (1.24) 

 

L’équation du mouvement de la structure s’obtient par substitution dans l’équation (1.22) : 

  

 
ass asi

ais aii − aff + Xf
  

Us

Uf
 =   

0
XfUf

∗                                                                                  (1.25)   

 

 Xf  Représente la matrice d’impédance du sol. 

 

La solution du problème d’interaction a été réduite aux trois étapes suivantes : 

 

 Détermination de la réponse en champ libre. Aucun problème de diffraction n’existe à ce 

stade ; si les couches de sol sont horizontales, le problème peut alors être résolu. 

 détermination de la matrice d’impédance Xf . Cette dernière contient plus de termes que 

celle de la méthode de frontière ; cependant, dans le cas de couches horizontales, on peut 

avantageusement utiliser la propriété d’asymétrie du problème, alliée à des frontières 

absorbantes [52]. 
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 Détermination de la réponse dynamique de la structure. Il s’agit d’un problème classique. 

 

Cette méthode a été incorporée dans un programme de calcul SASSI [51] qui permet de traiter 

le problème d’interaction sol-structure ; le caractère tridimensionnel du problème peut être 

pris en compte, à un cout raisonnable, si la stratigraphie reste relativement régulière autour de 

la structure. 

 

 

II.4.3. Méthode hybride  
 

Exception faite du cas où il existe une solution analytique, ou une solution déjà publiée pour 

une configuration proche de celle étudiée, la résolution du problème d’impédance constitue 

une étape longue et coûteuse dans la méthode de sous-structures. La solution au problème 

d’impédance nécessite la résolution, pour un grand nombre de fréquences, de l’équation 

(1.16). 

  

Pour s’affranchir de cette étape, Gupta et al. [53] ont développé une méthode hybridequi, dans 

son principe, consiste à séparer le sol en un champ libre et un champ lointain (figure II.5). Le 

champ lointain est modélisé à l’aide d’une matrice d’impédance. En d’autres termes, le 

concept de sous-structures est étendu de façon à inclure le champ proche dans le modèle de 

structure. Le problème consiste alors à définir les coefficients de la matrice du champ lointain. 

Gupta et al. Ont résolu ce problème à l’aide d’une méthode d’identification permettant de 

s’assurer que le modèle hybride redonne les impédances, connues, d’un disque circulaire en 

surface d’un semi-espace.  

La difficulté de la méthode réside dans l’obtention, le long de la frontière séparant le champ 

proche du champ lointain, de la solution du problème de diffraction du champ incident. Gupta 

et al. Ont négligé cet aspect en admettant un mouvement uniforme, égal à celui du champ 

libre en surface, tout le long de la frontière. De toute évidence, cette hypothèse constitue une 

approximation très grossière qui limite considérablement l’intérêt de la méthode. 
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Figure II.5 Méthode Hybride 

 

II.5. CONCLUSION  

 

Dans ce chapitre, un aperçu sur les éléments de l'effet de l'interaction sol-structure et 

les différentes méthodes utilisées pour tenir compte de ce phénomène ont été présentés, ainsi 

que quelques travaux effectués dans le passé ont été discutés. 
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III.1 Introduction : 

La méthode des éléments finis est une méthode numérique de résolution des équations 

Différentielles décrivant les phénomènes physiques de l’ingénierie. Elle connaît, depuis 1970 

environ, une extension fantastique, qui va de pair avec le développement et l’accroissement de 

la puissance des micros ordinateurs. Elle est devenue un outil de travail, de calcul et de 

conception de l’ingénieur dans des domaines aussi variés que l’analyse des structures, le 

transfert de chaleur, la mécanique des fluides, l’électromagnétisme, les écoulements 

souterrains, la combustion ou encore la diffusion des polluants. 

Ce développement s’est accompagné de la mise au point de programmes de calcul capables de 

résoudre des problèmes d’une grande complexité. Mais pour l’utilisateur, il s’agit souvent de 

boites noires. Ainsi, il est aujourd’hui courant de réaliser, pour des grands projets, des 

analyses par éléments finis afin de vérifier la stabilité d’un ouvrage en interaction avec son 

environnement. 

L’évolution de la technologie amène l’ingénieur à réaliser des projets de plus en plus 

complexes, coûteux et soumis à des contraintes de sécurité de plus en plus sévères. Pour 

réaliser ces projets et vu la complexité des méthodes analytiques ou leur inexistence, 

l’ingénieur a recours aux méthodes qui permettent de simuler le comportement des systèmes. 

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 œuvre les connaissances de trois disciplines de base : 

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

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

Linéaires, etc. 

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

Grands logiciels. 
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III.2 État de contraintes-déformations : 

III.2.1 État de contraintes-déformations dans le cas élastique : 

     On considère un matériau isotrope, élastique linéaire et donc la relation contrainte 

déformation s’écrit : 

ijE.εij (III.1) 

 

Les problèmes d’élasticité plane peuvent être divisés en deux groupes distincts, les problèmes 

de contraintes planes et les problèmes de déformations planes. Dans le premier cas, la 

structure a une petite épaisseur par rapport à ses autres dimensions et, les contraintes normales 

au plan sont négligées, tandis que dans le deuxième cas la structure à une dimension très 

grande par rapport à ses autres dimensions et la déformation normale au plan de la charge est 

nulle. 

 

Relation contrainte-déformation: 

 

D.ij   (III.2) 

 

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

 

D =  

d1 d2 0
d2 d1 0
0 0 d3

  

 

d1  =  
E

1 − v2
 , d2 = v. d2  et  d3 =

1

2
 d1 − d2  

 

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

Et : 
 

ςij =  
ςii ςij

ςji ςjj
 ≡  

ςx

ςy

ςxy

                                         (III.3) 

 

Avec :ςij = ςji  

 

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

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

 
Figure III.2 : Représentation des contraintes sur un petit élément dans le cas des déformations planes. 

 

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

 

𝜎 =
𝜎𝑥 +𝜎𝑦

2
±   

𝜎𝑥 −𝜎𝑦

2
 

2

+ 𝜎2
𝑋𝑌 (III.4)𝜏𝑚𝑎𝑥 = 𝜎

3
=   

𝜎𝑥 −𝜎𝑦

2
 

2

+ 𝜎2
𝑋𝑌 =

𝜎1 −𝜎2

2
(III.5) 

  

Le tenseur des déformations est : 

𝜀
𝑖𝑗

=  
𝜀𝑖𝑖

1

2
𝛾 𝑗𝑖

1

2
𝛾 𝑗𝑖 𝜀𝑗𝑗

 =  

𝜀𝑥
𝜀𝑦
𝛾𝑥𝑦

 (III. 6) 

 

Avec :𝛾𝑥𝑦 = 𝛾𝑦𝑥  

 La relation déformations- déplacements: 

𝜀𝑖𝑗 = 𝑆. Uij (III.7) 

Avec : 
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𝑈ij =  
u

v
 𝑒𝑡𝑆 =

 
 
 
 
 
 
 
𝜕

𝜕𝑥
0

0
𝜕

𝜕𝑦
𝜕

𝜕𝑦

𝜕

𝜕𝑥 
 
 
 
 
 
 

                                                                                                           (III. 8) 

 

III.2.2 État de contraintes-déformations dans le cas élastoplastique : 

La déformation totale est décomposée en une partie élastique et une autre plastique : 

ε
ij

= εij
e + εij

p
 (III. 9) 

           Pour un comportement élastique on a :  

 

ςij = Dijkl εkl
e (III. 10) 

 

Le déchargement est toujours élastique linéaire : dςij = Dijkl dεkl  . Et le chargement, est défini 

par un tenseur de comportement tangent : dςij = D ijkl dεkl  (figure III.3)  

 
Figure III.3 :Comportement plastique uni axial. 

 

Les déformations plastiques sont définies par : 

dεij
p

= dλp

∂f

∂ςij
                                                                                                                                  (III. 11) 

La surface de charge f (σij ,αk) représente le critère de plasticité permettant de définir le 

comportement élastoplastique. ak est une variable d’écrouissage et dλp étant le multiplicateur 

plastique. 

 

 

La loi de comportement est donnée par : 
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 dςij 

=  D   dε                                                                                                                                 (III. 12) 

Où : 

 

 D  

=  D −
 D  

∂f

∂ς
  

∂f

∂ς
 

t
 D 

 
∂f

∂ς
 

t
 D  

∂f

∂ς
  + H

                                                                                                    (III. 13) 

 

Avec : H module d’écrouissage. 

 

Alors la matrice de rigidité tangente prend la forme : 

 

 K e 

=   B t Ct  B dV                                                                                                                    (III. 14)

Ve

 

 Ct Prend différentes valeurs selon la nature du comportement : 

 Ct =  C ⇒Comportement élastique. 

 Ct =  C  ⇒Ecoulement plastique. 

 Ct =  C ⇒ Décharge élastique. 

 

III.3 Application de la méthode des éléments finis : 

III. 3.1 Modélisation : 

III.3.1.1 Modélisation du système barrage-fluide-fondation : 

 Le système à étudier est constitué par un barrage en terre de type à noyau, supporté par 

une surface horizontale d’un milieu élastique plan, cette dernière est limitée en profondeur par 

la base rocheuse horizontale. L’accélération est appliquée à la base de la fondation. 

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

III.3.1.1.1 Barrage : 

Dans notre cas le barrage est composé d’un noyau, le parement aval et amont, sont représentés 

par un maillage d’élément finis de même type, le matériau constituant le barrage est 

considéréhomogène, élastique et isotrope dans le cas de l’analyse linéaire, et pour le cas de 

l’analyse non linéaire est considéré élastique parfaitement plastique. 

III.3.1.1.2 Fondation 
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La fondation limitée par une surface horizontale rigide, a été aussi modélisée en élément finis 

de même type que le barrage et de même type de matériau pour le cas linéaire et non linéaire. 

III.3.1.1.3 Fluide : 

L’action du fluide est prise en compte par l’utilisation de la théorie de Westergaard. 

III.3.1.2 Choix de type d’élément : 

 Deux types d’élément sont utilisés pour la modélisation du système sol-barrage : 

Elément finis quadratique à huit nœuds. 

Elément finis triangulaire à trois nœuds. 

Le premier type d’élément a été utilisé pour la modélisation de comportement de barrage sous 

l’effet de séisme, sachant que, pour un même nombre de degré de liberté, les éléments à 

champ quadratique ont une précision meilleure, offrent l’avantage de déterminer la réponse 

dynamique de barrage, avec une très bonne précision d’une part, et réduisent 

considérablement le temps machine d’autre part, surtout dans une analyse dynamique non 

linéaire. Le deuxième type d’élément a été employé pour la modélisation de comportement de 

barrage en vibration libre. 

III.3.1.3 Conditions aux frontières : 

Généralement, les barrages sont traités comme un système bidimensionnel dans lequel on 

considère un comportement planaire, le barrage et le sol de fondation sont considérés comme 

deux sous structures du système combiné, représentés par un maillage d’éléments finis 

bidimensionnel, chaque nœud libre de l’élément fini considéré possède deux degrés de liberté 

(ux, u y). 

 Pour simplifier le traitement des nœuds 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. 

III.3.2 Analyse dynamique : 

III.3.2.1 Formulation générale des équations de mouvement par la méthode 

des éléments finis : 

Un solide déformable est en équilibre si le travail virtuel des forces extérieur est inférieur au 

travail virtuel forces intérieur, l’expression du principe des travaux virtuels peut être obtenue 

par application de la formulation variation elle (intégrale) aux équations de mouvements. 

En prenant comme fonction poids 𝚿 = δU . 
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W =  δUi ςij ,j + fi

Ω

− ργi dΩ                                                                                                      (III. 15) 

 

Après plusieurs étapes on obtient alors l’expression des travaux virtuels suivante : 

 

 

W = − δεT . ς. dΩ

Ω

+  δU. ς.

Γ

n  . dΓ +  δU . f.

Ω

 dΩ

−  δU. ρ. U. dΩ = 0                           (III. 16)

Ω

 

Ou :    

Wint = − δεT . ς. dΩ              ∶  Travail virtuel intérieur.

Ω

 

Ws =  δU. ς. n  .

Γ

dΓ              ∶  Travail virtuel des forces de surface. 

Wv =  δU . f.

Ω

 dΩ: Travail virtuel des forces de volume. 

                      WΩ =  δU. ρ. U. dΩ              ∶  Travail virtuel des forces d’inertie.

Ω

 

 

Dans le cas du barrage l’expression devient : 

 

W = −  δεT . ς.

Ωs

dΩ +  δU.

Γam

 −P . n  . dΓ +  δU. ρ. r. u g .

Ωs

dΩ −  δU.

Ωs

ρ. U. dΩ

= 0    (III. 17) 

Tel que  

 u g ∶ Accélération sismique 

r ∶Vecteur de couplage dynamique qui relie la direction du mouvement avec la direction de 

chaque degré de liberté. 





Caractéristiques des éléments (matrices élémentaires) : 

 En appliquant le principe des travaux virtuels sur un sous domaine eet en remplaçant 

les termes contraints par les produits D*, on a : 
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Matrices de rigidity: 



Ke =   B T .  D .  B dΩe(III. 18)

Ω

 



Matrices masse: 



M =  NtρNdΩe(III. 19)

Ωe

 

 



 C’est l’expression de la matrice masse non condensée (cohérente), qui caractérise 

l’inertie de la structure. Elle peut être exprimée sous forme condensée (matrice diagonale) si 

l’on opte pour le concept de la condensation de la masse sur les nœuds. 

ExpressionexplicitEst : 

 

  

MJJ

= I  ρNJ

Ωe

 dΩe Pour le cas de masse concentrée ,                                                        (III. 20) 

 

I : matrice identité 

Vecteur chargement sismique: 

                     Fi = M. I. u g III. 21  

 

𝐈𝐈𝐈.3.2.2 Caractéristiques dynamique du système : 

𝐈𝐈𝐈.3.2.2.1 Matrice de raideurs : 

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

élémentaires. 

Le système pouvant être représenté par deux sous-structures liées entre elles par des nœuds 

communs dits nœuds d’interfaces, on peut alors écrire les matrices de raideurs de chaque 

partie barrage ou fondation séparément, puis procéder à l’assemblage des deux sous matrices 

obtenues, afin d’obtenir la matrice de raideurs du système global en utilisant pour cela la 

méthode des sous-structures. 

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

: 
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Kb =  
kbb kbi 0
kib kii 0
0 0 0

  III. 22 ,           Kf =  
0 0 0
0 kii kif

0 kfi kff

 (III. 23) 

 

i : Indice des nœuds de l’interface barrage-fondation. 

b : Indice des nœuds de barrage. 

f : Indice des nœuds de la fondation. 

 

Après assemblage des deux sous matrices correspondant à chaque sous structure, et compte 

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

K =  

 
 
 
 
kbb kbi 0
kib kii 0 0
0 0 kii kif

0 kfi kff 
 
 
 
                                                                                   (III.24) 

 

 

𝐈𝐈𝐈.3.2.2.2 Matrice masse : 

 

 Le même principe est utilisé pour la construction de la matrice masse globale. Sauf que dans 

le cas de la présence de l’eau dans la retenue du barrage, la matrice masse contient des valeurs 

ajoutées aux nœuds de contacte avec l’eau, ces valeurs sont calculées en fonction de la surface 

tributaire à chaque nœuds. 

 Mb =  
mbb mbi 0
mib mii 0

0 0 0
  III. 25 ,         

 Mf =  
0 0 0
0 mii mif

0 mfi mff

  III. 26  

 

Après assemblage de ces deux sous matrices correspondant à chaque sous domaine, la matrice 

globale prend la configuration suivante : 

 

 M =  Mb +  Mf 

=  

mbb

mib

mbi

mii

0
0

0
0

0 0
0 0

mii mif

mfi mff

                                                                             (III. 27)  
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𝐈𝐈𝐈.3.2.2.3 Matrice d’amortissement : 
 

L’amortissement dans une structure ou dans le sol est une réalité physique essentiellement liée 

à la plastification des matériaux. Selon les phénomènes physiques mis en cause on distingue 

plusieurs types d’amortissements : 

 

L’amortissement visqueux pour lequel la force d’amortissement est proportionnelle a la 

vitesse. 

L’amortissement hystérétique pour lequel la force d’amortissement est proportionnel au 

déplacement et a un signe opposé à celui de la vitesse. 

L’amortissement de coulomb, qui correspond à un amortissement de frottement ou la 

force d’amortissement est proportionnelle à la force de réaction normale à la direction de 

déplacement et a aussi un signe opposé à celui de la vitesse. 

En pratique il est généralement impossible de définir la matrice de viscosité μnécessaire à 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 = αRM + βRK                                                                                                                     III. 28  

 

αR , βR :Sont des coefficients satisfaisants la condition d’orthogonalité de C dans la base 

modale. Ils peuvent être déterminés à partir de l’analyse modale de la structure en prenant 

deux pulsations propres de deux modes distincts [24]. 
 

 
αR

βR
 

=
2. ξ

ω1 + ωn
.  
ω1. ωn

1
                                                                                                                (III. 29) 

Avec: 

 

ω1: Pulsation propre du premier mode. 

ωn : Pulsation propre d’un mode supérieur. 

          ξ ∶ Taux d’amortissement critique. 

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

par la relation : 

Barrage 

: Cb = αRb  Mb + βRb  Kb                                                                                   (III. 30) 
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 Cb =  
cbb cbi 0
cib cii 0
0 0 0

 (III. 31) 

 

 

Fondation 

: Cf = αRf  Mf + βRf  Kf                                                                                  (III. 32)     



 Cf 

=  
0 0 0
0 cii cfi

0 cif cff

                                                                                                                          (III. 33)

 

Alors la matrice d’amortissement globale est obtenue par un assemblage des matrices 

d’amortissement correspondant à chaque sous structure : 

 C =  

cbb

cib

cbi

cii

0 0
0 0

0 0 cii cif

0 0 cfi c
ff

 (III. 34)

 

 

 

𝐈𝐈𝐈.3.2. 3 Résolution de problème : 

La méthode de résolution la mieux adaptée, ou la plus efficace, dépend du comportement de 

l'ouvrage à étudier (linéaire ou non linéaire) et du mode de définition de la sollicitation 

appliquée (temporelle, fréquentielle). Il convient de réaliser que dans la plupart des 

applications pratiques, l'obtention d'une solution analytique est inaccessible et que le recours à 

des méthodes numériques se révèle indispensable. 

𝐈𝐈𝐈.3.2.3.1 Méthodes d’intégration directe : 

Dans ces méthodes, on discrétise le temps en certain nombre de pas (ou intervalles) de taille 

t . On pose une interpolation à l’intérieur de chaque intervalle, ce qui limite la résolution de 

l’équation du mouvement (initialement continu) à la fin de chaque pas de temps [25]. 

Deux grandes familles sont bien connues : 

Méthodes explicites: différences finies centrées. 

Méthodes implicites: Newmark, Wilson-, Park. 

         On se limite à l’exposition des deux méthodes utilisées dans ANSYS pour résoudre 

notre problème : 
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La méthode de différences finies centrées. 

La méthode de Newmark. 

 

𝐈𝐈𝐈.3.2.3.2 Le cas linéaire : 

𝐈𝐈𝐈.3.2.3.2.1 Méthode de différences finies centrées : 

i) Conditions initials: 

 

1. u 0 =
p0−cu0−ku0

 

m
 III. 35  

2. u−1 = u0 − Δtu 0 +
 Δt 2

2
u 0 III. 36  

3. k =
m

 Δt 2
+

c

2Δt
 III. 37  

4. a =
m

 Δt 2
−

c

2Δt
 III. 38  

5. b =

k −
2m

 Δt 2
                                                                                                    (III. 39) 

 

ii) Pour le temps à l’étape i, calculer : 

 

1. p =

pi − aui−1 − bui                                                                                                                       III. 40  

2. ui+1 =
p i

k 
 III. 41  

3. u i =
u i+1−u i−1

2Δt
; u i =

u i+1−2u i +u i−1

2 Δt 2
                                                              (III. 42) 

 

iii) Répétition pour l’incrément de temps suivant : remplacer i par i+1 et répéter les étapes 

ii.1, ii.2, ii.3. 

𝐈𝐈𝐈.3.2.3.2.2 Méthode de Newmark : 

Dans la méthode de Newmark on a deux cas spéciaux : 

Méthode d’accélération moyenne : γ =
1

2
, β =

1

4
 

Méthode d’accélération linéaire :γ =
1

2
, β =

1

6
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i) Conditions initials: 

 

1. u 0 =
p0−cu 0−ku0

m
 III. 43  

2. Choisirt 

3. k = k +
m

β Δt 2
+

γc

βΔ t
 III. 44  

4. a =
1

βΔ t
m +

γ

β
c                                                              III. 45  

5. b =

1

2β
m + Δt  

γ

2β
− 1 c                                                                          (III. 46) 

 

ii) Pour le temps à l’étape i, calculer : 

1. Δp i = Δpi + au i + bu i                                                     III. 47  

2. Δui =  
Δp i

k 
 III. 48  

3. Δu i =
γ

βΔ t
Δui −

γ

β
u i + Δt  1 −

γ

2β
 u i III. 49  

4. Δu i =
1

β Δt 2
 Δui −

1

βΔ t
u i −

1

2β
c III. 50  

5. ui+1 = ui + Δui; u i+1 = u i + Δu i; u i+1 =

u i + Δu i                           (III. 51) 

iii) Répétition pour l’incrément de temps suivant : remplacer i par i+1 et répéter les étapes ii.1 

à ii.5. 

Remarque : 

1) La méthode des différences finies centrées est conditionnellement stable et exige 

L’utilisation d’un pas de temps très petit : 

Δt <
Tn

π
, tel que : Tn c’est la période naturelle de système 

2) La méthode de Newmark est stable si : 

Δt

Tn
<

1

π 2

1

 γ−2β
  III. 52   

3) Si l’excitation est une accélération de solu g  (t) , remplacer  pi par −mu g . Le Calcule de 

déplacement ui, vitesse u i et accélération  u  idonne la valeur de la réponse de sol. 

Conclusion : 
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Dons le troisième chapitre, nous avons discuté de l’Étude du système barrage-fondation par la 

méthode des éléments finis au début, nous savions la méthode des éléments finis tel qu’une 

méthode numérique de résolution des équations différentielles décrivant les phénomènes 

physiques de l’ingénierie. 

Et alors état de contraintes-déformations qui se divise en deux État 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 

système barrage-fluide-fondation 

et choix de type d’élément et conditions aux frontières et nous avons parlé aussi du l’analyse 

dynamique et la formulation générale des équations de mouvement par la méthode des 

éléments finis et nous Avon motionné Caractéristiques des 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 VI 

APPLICATION 

NUMERIQUE 
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VI.I Introduction :  

La prévision de la réponse d'un barrage en terre 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, influence intensivement les 

réponses du barrage. 

L’exemple de référence concerne le barrage en terre de Taksebt à noyau construit sur une 

couche homogène de sol (figure.1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure1 : La géométrie du barrage 

 

Les propriétés mécaniques du barrage sont récapitulées dans le tableau1. 

 

 

 

 

Densité (t/m
3
) Coefficient de poison 

Module de Young 

(MPa) 

Foundation 2.2 0.25 1000 

Noyau (en argile) 1.98 0.3 30.7 

Parement 2.13 0.3 60 

 

Tableau 1 : Propriétés mécaniques du système barrage-fondation 
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VI.II Modélisation du système barrage-sol de fondation par éléments finis  

Le barrage en terre de Taksebt est situé à la wilaya de Tizi-Ouzou, au nord de 

l'Algérie. La structure barrage-sol de fondation est étudiée en utilisant un modèle 

bidimensionnel (2D) d’éléments finis (figure.2). L'effet de la pression hydrodynamique est 

considéré selon la technique de masse ajoutée initialement proposé par Westergaard. Ces 

modèles d’éléments finis sont créés en utilisant software Ansys. Ansys est l'un des principaux 

programmes commerciaux d'éléments finis dans le monde et peut être appliquée à un grand 

nombre d'applications dans l'ingénierie. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Il est généralement admis que les barrages ont des rapports d’amortissement visqueux de 2% 

à 5%. L’amortissement pour l'ensemble du système structural est modélisé par 

l'amortissement de Rayleigh. Dans cette étude, un amortissement de Rayleigh de 5% est 

appliquée à la fois du barrage et de la fondation. 

VI.III Analyse dynamique : 

VI.III.I Analyse modale : 

Les plus basses cinq fréquences naturelles du système barrage-fondation sont présentés dans 

le tableau 2. 

 

Tableau 2 : Les cinq premières fréquences naturelles du système barrage-fondation. 

Mode Fréquence (Hz) Période (second) 

1 0.83809 1.1932 

2 1.1965 0.83575 

3 1.4580 0.68589 

4 1.1913 0.67054 

5 1.7946 0.55723 

Figure 2 : Modèle bidimensionnel d’éléments finis pour le système barrage-fondation. 

 

crête crête 

base 
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VI.III.II Analyse transitoire : 

L’analyse du comportement dynamique du barrage sous l’effet du séisme dans le cas élastique 

est faite.  

Ensuite on a procédé à une analyse plus réaliste du barrage, où le comportement 

élastoplastique du sol est considéré, en employant le critère non associé de Drucker-Prager. 

L’analyse du comportement dynamique du barrage est faite avec la méthode des éléments 

finis en utilisant des éléments quadratiques à deux degré de liberté (ux et uy). 

Pour étudier la réponse sismique du barrage, le système est soumis aux accélérations du 

séisme de Boumerdes (2003) enregistrées à la station de Kaddara, la vitesse du pic enregistré 

est estimée à 0.10 m/sec (l’accélération au pic est 0.345g) (figure. 3). Une analyse transitoire 

en utilisant la méthode de Newmark est effectuée. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3 : Enregistrements du séisme de Boumerdes (2003)  

VI.VI.I Réponse sismique du barrage dans le cas linéaire : 

VI.II Variation des déplacements : 

 

La réponse du barrage à l’excitation sismique est représentée dans la figure 4, on remarque 

une déformation latérale importante dans le barrage en s’éloignant de la fondation, tel que le 

déplacement maximal est observé à la crêté du barrage et atteint une valeur de u max= 8 cm. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 4 : Contours nodaux de déplacement (m) dans la direction horizontale pour le barrage. 
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Les figures 5 et 6 e représentent les déplacements en fonction du temps dans la direction 

horizontale et verticale à la crête du barrage. On peut observer que l’amplification est 

négligeable à la fondation tandis qu’elle augmente en allant vers la crête du barrage. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure5: Variation des déplacements horizontaux à la crête du barrage. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure6 : Variation des déplacements verticaux à la crête du barrage. 
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VI.VI.III Variation des contraintes : 

La variation des contraintes horizontales, verticales et de cisaillement en fonction du temps à 

la base du barrage est représentée dans les figures 7, 8 et 9. Les contraintes diminuent en 

s’éloignant de la base de la fondation du barrage. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure7 : Variation des contraintes horizontales à la base du barrage. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 8 : Variation des contraintes verticales à la base du barrage. 
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Figure 9 : Variation des contraintes de cisaillement à la base du barrage. 

VI.VII.I Influence de la rigidité : 

VII.II Influence de la rigidité des recharges amont et aval et de la fondation : 

Pour étudier l’influence de la rigidité des recharges amont et aval et de la fondation, on prend 

en considération les valeurs indiquées dans le tableau 3. 

 

 

Tableau 3 : Valeurs de la rigidité pour des recharges amont et aval et de la fondation. 

 

En analysant les figures 10 et 11, on remarque : 

La diminution de la rigidité de la fondation et des recharges amont et avalimplique une 

augmentation des déplacements horizontaux à la crête du barrage et en s’éloignant de la crête, 
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on aura une diminution considérable des déplacements horizontaux, donc quand la fondation 

est flexible, on a une augmentation des déplacements horizontaux dans le barrage.  

Si la rigidité des recharges amont et aval diminue on aura une augmentation importante des 

déplacements horizontaux dans le corps du barrage. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 10 : Influence de la rigidité de la fondation sur la distribution du déplacement horizontal à la 

crête du barrage. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 11 : Influence de la rigidité des recharges amont et aval sur la distribution du déplacement 

horizontal à la crête du barrage. 

0 4 8 12 16 20

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

D
ép

la
ce

m
en

t 
ho

ri
zo

nt
al

 (
cm

)

Temps (sec)

 1000 Mpa
 500 MPa

0 4 8 12 16 20

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

12

D
ép

la
ce

m
en

ts
 h

or
iz

on
ta

l 
(c

m
)

Temps (sec)

 E=60 Mpa
 E=30 MPa



  
 

57  

 

 

 

 

L’analyse dynamique prouve que le chargement sismique induit principalement le 

déplacement latéral, ce qui augmente avec la distance de la base du barrage. On observe le 

maximum près de la crête. Les propriétés mécaniques de la fondation (rigidité) affectent 

modérément la réponse dynamique, alors que ceux des recharges amont et aval affectent de 

manière significative la réponse du barrage. 

 

 

 

Conclusion : 
 

Dons ce chapitre, nous avons parlé du barrage en terre en introduction, nous évoqué 

que le séisme est le principal danger pour ce type de barrage Les facteurs tels que les 

caractéristiques de barrage, les conditions de site, et caractéristiques de chargement sismique 

affectent fortement les réponses dynamiques des barrages. 

Puis nous avons parlé de modélisation du système barrage-sol de fondation par 

éléments finis et puis nous avons mentionné analyse dynamique lequel à son tour, il est divisé 

en deux parties analyse modale et analyse transitoire et nous avons motionné des réponses 

sismiques du barrage dans le cas linéaire lequel divisée en variation des déplacements et 

variation des contraintes  

Enfin, nous avons parlé d’influence de la rigidité et nous fixons influence de la rigidité des 

recharges amont et aval et de la fondation. 
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Conclusion générale 
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Conclusion générale : 
 

L’étude du comportement sismique des ouvrages hydrauliques a de tout temps été une 

préoccupation majeure des ingénieurs par le fait de la sensibilité du sujet. La réponse d’un 

barrage aux sollicitations sismiques compte tenu des interactions sol structure et structure 

fluide qui a fait l’objet par le passé de différentes études continue de susciter l’intérêt des 

chercheurs. 

 

Le présent travail a porté justement sur une étude numérique de la réponse sismique d’un 

barrage en terre, basé sur la méthode des éléments finis, en l’occurrence le barrage de Taksebt 

à Tizi-Ouzou. Les interactions sol structure et structure fluide sont simultanément traitées. 

Les résultats obtenus montrent que : 

 

-L’analyse dynamique montre que le séisme induit de grands déplacements latéraux, ces 

derniers augmentent en s’éloignant de la fondation et allant vers la crête de barrage. En plus, 

on a une amplification des contraintes à la base du barrage. 

-La rigidité des recharges amont et aval et de la fondation influe d’une façon considérable la 

distribution des déplacements dans le barrage, et la diminution de leurs rigidités tend à 

augmenter les déplacements dans le barrage. 

 

En perspective, nous suggérons, la prise en compte de l’effet de la pression porale, et 

l’effet du l’interaction réservoir-barrage-fondation.  
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Résumé : 
 

La prévision de la réponse d'un barrage en terre 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, influence intensivement les réponses des barrages. Le progrès 

dans le secteur du calcul géotechnique offre des équipements intéressants pour l'analyse de la 

réponse de barrage en considérant les issues complexes telles que la plasticité des sol…etc. Ils nous 

permettent à suivre pendant le séisme l'évolution du mouvement de sol, la distribution de 

déformations et de contraintes, et aussi évaluent la distribution de la plasticité et vérifient la stabilité 

des barrages. L'analyse numérique conduit également à une analyse qui nous permettra de faire une 

recherche sur l'influence des paramètres principaux et aux stratégies de contrôle pour la conception 

et la construction des barrages. 

Mots clés : barrage en terre, interaction sol-structure, réponse dynamique, comportement linéaire, 

comportement non linéaire, éléments finis, Ansys 

Abstract: 

Predicting the response of an earthen dam during an earthquake is a tall order. Factors such as dam 

characteristics, site conditions and seismic load characteristics strongly affect the dynamic 

responses of dams. The nonlinear behavior of soil materials strongly influences the responses of 

dams. Progress in the field of geotechnical calculation offers interesting equipment for the analysis 

of the response of the dam by considering complex issues such as soil plasticity, etc. They make it 

possible to follow during the earthquake the evolution of ground movement, the distribution of 

deformations and stresses, and also to evaluate the distribution of plasticity and check the stability 

of the dams. The numerical analysis also leads to an analysis that will allow us to research the 

influence of the main parameters and control strategies for the design and construction of dams. 

Key words: earth dam, soil-structure interaction, dynamic response, linear behavior, nonlinear 

behavior, finite elements, Ansys. 

 

 

 



  
 

63  

 

 :ٍيخص

 

تؤثز عىاٍو ٍثو خصائص اىسذود وظزوف اىَىقع وخصائص . ٌُعذ تىقع استجابت اىسذ اىتزابً أثناء اىشىشاه تحذًٌا مبٍزًا

ٌؤثز اىسيىك غٍز اىخطً ىَىاد اىتزبت بشنو ٍنثف عيى . اىتحٍَو اىشىشاىً بشذة عيى الاستجاباث اىذٌناٍٍنٍت ىيسذود

ٌقذً اىتقذً فً ٍجاه اىحساب اىجٍىتقنً ٍعذاث ٍثٍزة ىلاهتَاً ىتحيٍو استجابت اىسذ ٍن خلاه اىنظز . استجاباث اىسذود

إنها تسَح ىنا بَتابعت تطىر حزمت الأرض أثناء اىشىشاه ، وتىسٌع . إىخ... فً اىقضاٌا اىَعقذة ٍثو ٍزونت اىتزبت 

ٌؤدي اىتحيٍو اىعذدي أٌضًا إىى تحيٍو ٌسَح . اىسلالاث واىضغىط ، ومذىل تقٌٍٍ تىسٌع اىيذونت واىتحقق ٍن ثباث اىسذود

 .ىنا بئجزاء بحث حىه تأثٍز اىَعيَاث اىزئٍسٍت واستزاتٍجٍاث اىتحنٌ فً تصٌٍَ وبناء اىسذود

اىسذ اىتزابً ، تفاعو بنٍت اىتزبت ، الاستجابت اىذٌناٍٍنٍت ، اىسيىك اىخطً ، اىسيىك غٍز اىخطً ، : اىنيَاث اىَفتاحٍت

 Ansysاىعناصز اىَحذودة ، 

 

 


