I Application numérique
Chapitre V :

Application numérique

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
caracteristiques de chargement sismique affectent fortement les réponses dynamiques des
barrages Le comportement non linéaire des matériaux de sol, influencent intensivement les
réponses du barrage.

L’exemple de référence concerne un barrage en terre (Taksebt est implanté sur ’Oued Aissi,
affluent principal de ’Oued Sébaou,situé¢ a 10 km au sud-est de la ville de Tizi-Ouzou.) & noyau
construit sur une couche

homogene de sol ( figure V.1).

Figure V- 1 Barrage de Taksebt de Tizi Ouzon.
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Commengant par 1’étude du comportement dynamique du barrage en vibrations libres, en tenant
compte de ’effet de I’interaction barrage-fondation et barrage- réservoir.

Les propriétés mécaniques du barrage sont récapitulées dans le ( Tableau V-1).

Matériaux Densité p Coefficient de poisson | Module de Young E
(N/m?) v (Kg/im?®)
Fondation 2200 0.25 100E+06
Noyau(en argile) 1980 0.3 30.7E+06
Parement 2130 0.3 60E+06

Tableau V- 1 Propriétés mécaniques.

V-1-Modélisation du barrage par la méthode des éléments finis. En utilisant le modele
WESTERGAARD :
V-2-1-Modéle de WESTRGAARD dans ANSYS 12.1 :

Le barrage en terre de Taksebt est situé a la wilaya de Tizi-ouzou, au nord de I'Algérie.
La structure barrage-sol de fondation est étudiée en utilisant un modéle bidimensionnel (2D)
d’¢léments finis, L'effet de la pression hydrodynamique est considéré selon la technique de

masse ajoutée initialement proposé par WESTERGAARD.

Ces modeles d’¢léments finis (Figure V-2), sont crées en utilisant software ANSYS. Un modéle
physique est présenté a cette fin. Un modele tridimensionnel par élément fini avec un élément
brique dans ANSYS 12.1 est considéré pour cette analyse. Les résultats obtenus sont présentés

dans les figures montrées ci-apres.
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Figure V- 2 Profile du barrage Taksebt.

Le modéle demande la détermination de trois parametres. les paramétres d’¢élasticité (densité p,
coefficient de poisson U, module de young E).Ce sont des paramétres classiques de la

géotechnique, certes souvent fournis par des essais de laboratoires, mais nécessaires a des calculs

de déformation ou de stabilité.
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Figure V- 3 Fenétre des paramétres matériaux (Densité p)
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Figure V- 4 Fenétre des paramétres matériaux (module de young E et coefficient de poisson U)
L’analyse du comportement dynamique du barrage est faite avec la methode des éléments finis
en utilisant des ¢léments triangulaires a deux degré de liberté par nceud a savoir les
déplacements U, suivant X et Y, suivant Y. Le profile transversale du barrage considéré présente
une forme trapézoidale non symétrique, il sera modélisé par un modele géométrique plan (2D).

Le modéle geométrique du barrage est présenté dans la (figure V-5).
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i AN

MAT NUM MAY 6 2015
11:22:03

-

Figure V- 5 Section type du projet (barrage fondation)

V-2-2-Geénération du maillage :

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

finis en utilisant des éléments quadratiques a deux degré de liberté (Uy et Uy ) (figure V-6)
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MAT NUM MAY 6 2015
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Figure V- 6 maillage du barrage en fondation
Il est genéralement admis que les barrages ont des rapports d'amortissement visqueux de 2% a
5% l'amortissement pour I'ensemble du systeme structural est modélisé par I'amortissement de
Rayleigh. Dans cette étude, un amortissement de Rayleigh de 5% est appliquée a la fois du
barrage et de la fondation.
V-3-Analyse dynamique :
V-3-1-Analyse modale :

Les plus basse cing fréquences naturelles du systéeme barrage-fondation sont sont présentés dans
le (tableau V-2) et la fenétre dans ANSYS (figure V-7).
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L-E-L-E-N AN
MEY 12 2015
01:14:17
J\ SET.LIST Command B
File

s JNDEX OF DATA SETS ON RESULTS FILE seessx
SET TIME/FREQ LOAD STEP SUBSTEP CUMULATIVE
. 1 1

1 B.83679 1

2 1.1942 1 2 2
3 1.4528 1 3 3
4 1.4825 1 4 4
5 1.7728 1 5 5

Figure V-7 Les cing premiéres fréquences naturelles du systéme barrage-fondation pour la fenétre

dans ANSYS
Mode Fréquence (Hz) Période (second)
1 0.83699 1.19476
2 1.19420 0.83738
3 1.45280 0.68833
4 1.48250 0.67454
) 1.77200 0.56433

Tableau V- 2 les cing premiéres fréquences et périodes naturelles de vibration du systeme barrage-
fondation.

58



I Application numérique

Les figures suivantes représentent les cing modes de déformations :

NODAL SOLUTICH AN
- MaY 12 2015

STEP=1 04:24:46
5UB =1
FREQ=. 836986
UsTM (EVG)
R5Y5=0
DMK =.697E-03
SMx =.6972-03

I

Q .155E-03 .310E-03 .465E-03 .620E-03

.TTEE-04 .232E-03 .387E-03 .542E-03 .E2TE-03

Figure V- 8 Premier mode de vibration.

HNODAL SCOLUTICH AN
B MAY 12 2015
STEP=1 04:28:09
sSUB =2
FREQ=1.104
TUSUM (BVE)
BSY5=0
DMX =.001027
SMX =.001027
I I
o . 228E-03 .456E-03 685E-03 .913E-03
.114E-03 .342E-03 .5T1E-03 .799E-03 .001027

Figure V- 9 deuxieme mode de vibration.
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NODAL SCLUTICN AN

MRY 12 2015
04:29:17

STEF=1

SUB =3
FREQ=1.453
UsuM (BVE)
RSYS=0

DMX =.6B5E-03
SMY =.6B5E-03

e
0 .152E-03 .305E-03 .457E-03 .608E-03
.TE1E-04 .228E-03 .381E-03 .533E-03 .685E-03

Figure V- 10 Troisieme mode de vibration.

NODAL SCLUTICN AN

MZY 12 2015
04:30:02

STEP=1

SUB =4
FREQ=1.483
USuM (BVE)
R5YS5=0

DMX =.807E-03
SMX =.807E-03

I I—
0 .179E-03 .359E-03 .538E-03 .717E-03
.896E-04 .269E-03 .448E-03 .627E-03 .80TE-03

Figure V- 11 Quatriéme mode de vibration.
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NODAL SOLUTION

STEP=1

SUE =5
FREQ=1.T72
UsuM (BVE)
R5Y5=0

DMX =.815E-03
SM¥X =.815E-03

a .181E-03
.S05E-04

.362E-03
.453E-03

AN

MRY 12 2013
04:31:00

.T24E-03

.B15E-03

Figure V- 12 Cinquiéme mode de vibration.

V-3-2-Analyse transitoire :

L’analyse du comportement dynamique du barrage sous I’effet du séisme dans le cas
élastique est faite. Ensuite on a procédé a une analyse plus réaliste du barrage, ou le

comportement élastoplastique du sol est considéré, en employant le critere non associé de

Drucker-Pager.

étudier la réponse sismique du barrage, le systéme est soumis aux accélérations du séisme de
Boumerdes du 21 mai 2003 enregistrées a la station n°2 du barrage de Kaddara (la composante

NS), la vitesse du pic enregistré est estimée a 0.10 m/sec (I’accélération au pic est 0.345Q),

Figure V-13.
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Figure V- 13 Enregistrement de la composante EST- Oust du séisme de boumerdes 21Mai 2003
(Accélération).

V-4-Réponse sismique du barrage dans le cas linéaire :
V-4-1-Variation des déplacements :

La réponse du barrage a ’excitation sismique est représentée dans les figures (V-14 et
V-15 et V-16, V-17, V-18) on remarque une déformation latérale importante dans le barrage
en s’¢loignant de la fondation, tel que le déplacement maximal est observé a la crété du
barrage et atteint une valeur de  u max= 8.15 cm, figure (V-18).

Les figures a variations de déplacement (m) dans la direction horizontal (xx') :
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NODAL SOLUTIOCN j,\l\l

s MY 12 2015
STEE= 16:06:52
sUB =1

FREQ=.B836986

TH (BVE)

—_—

BESYs5=0

DMX =.897E-03
SMX =.697TE-03

I |
a .155E-03 .310E-03 .465E-03 .620E-03
.TT5E-04 .232E-03 .387E-03 .542E-03 .63TE-03

Figure V- 14 Premier mode de déplacement (m) dans la direction horizontale (x) pour le barrage

NODAL SOLUTION "\J\l

MAY 12 2015
STER=1 16:12:11
5UB =2

FREQ=1.104

Ux (avE)

BSYS5=0

DMX =.001027

SN =—.227E-03

SMx =.227E-03

—.Z2ZT7E-D3 —.1Z6E-03 —.Z253E-04 -TSBE—-04 -177E-03
—-.177E-03 —.758E-04 -E£53E-04 -128E-03

-227E-03

Figure V- 15 deuxieme mode de déplacement (m) dans la direction horizontale (x) pour le barrage
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NODAL SOLUTIOCN

STEF=1

SUE =3
FREQG=1.453
Ux, (BVE)
BESYs5=0

DMX =.685E-03
SMN =-.681E-03
SMX =.681E-03

—.&81E-03
—.520E-D3

—.279E-03

—.757E-04

—.2ZT7E-D3

AN

MLY 12 2015
1le6:13:59

-ZZ27E-03 -530E-03

-757E-04 -379E-03 -6B1E-03

Figure V- 16 Troisieme mode de déplacement (m) dans la direction horizontale (x) pour le barrage.

NCDAL SOLUTION

STEP=1

5UB =4
FREQ=1.483

Ux [BVE)
R5Y5=0

DMK =.807E-03
EMN =-.377E-03

SM¥ =.6T4E-03

—-.377E-03
—-.28lE-03

—.144E-03
—.Z2T70E-04

-838E-04
-Z07E-03

AN

MnY 12 2013
1g:15:19

-3Z3E-03
-440E-03

-557E-03
-8T4E-03

Figure V- 17 Quatrieme mode de déplacement (m) dans la direction horizontale(x) pour le barrage.
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NODATL SOLUTICN AN

MEY 12 2015
STEP=1 16:16:25
sUs =5

FREQ=1.772

Ux (BVG)

Bs¥s=0

DMX =.815E-03

SM =—.525E-03

SMX =.670E-03

—.5Z5E-03 —.Z59E-03 -847E-05 -ZTZE-03 -53BE-03
—.33ZE-03 —.1Z8E-03 -133E-03 - 405E-03 -870E-03

Figure V- 18 Cinquiéme mode de déplacement (m) dans la direction horizontale(x) pour le barrage.

Les figures a variations de déplacement (m)dans la direction verticale (yy') :

NODAL: SCOLUTICH AN

MAY 12 2015
STEE=1 01:35:53
SUB =1

FREQ=. 536386

Uy (BVE)

RSY5=0

DMX =.697E-03

SMN =—.884E-04

SMX =.884E-04

—.884E-04 —.431E-04 —-.38ZE-05 -Z95E-04 -8B87E-04
—.88TE-04 —.Z595E-04 -9BZE-05 -431E-04 .BB4E-04

Figure V- 19 Premier mode de déplacement (m) dans la direction verticale (y) pour le barrage.
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NODAL SOLUTION AN
MEY 12 2015
STER=1 01:39:43
5UB =2
FREQ=1.134
Uy (BVE)
EBESY5=0
DMX =.001027
SMN =-.510E-06
SMX =.001027
I I
—-_.510E-0¢ -22BE-03 -456E-03 -885E-03 -913E-03
-114E-03 .34Z2E-03 -570E-03 -798E-03 -0010z7

Figure V- 20 deuxieme mode de déplacement (m) dans la direction verticale (y) pour le barrage

NODAL SCOLUTICH AN
~ MAY 12 2015
STEP=L 01:41:57
5UB =3
FREQ=1.453
Uy (BVE)
ESY5=0
DMX =.685E-03
SMN =-.766E-04
SMX =.260E-03
o
—-.78eE-04 -.171E-05 -T3ZE-04 -148E-03 .ZZ3E-03
—.331E-04 -357E-04 -111E-03 -185E-03 -Z60E-03

Figure V- 21 Troisiéme mode de déplacement (m) dans la direction verticale (y) pour le barrage.
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NODAL SOLUTICH AN

MaY 12 2015
01:43:46

STEP=1

5UB =4
FREQ=1.483

Uy (BVE)
BSYS=0

DMX =.807E-03
SMN =-.772E-03
SMX =.772E-03

—-.T7TZE-03 —.423E-03 —-.B58E-04 -257E-03 -601E-03
—-.&01E-03 —-.Z57E-03 -858E-04 -4Z3E-03 -TTZE-03

Figure V- 22 Quatrieme mode de déplacement (m) dans la direction verticale (y) pour le barrage.

MNODAL SCOLUTICN AN

MAY 12 2015
STEP=1 01:46:11
5UB =5
FREQ=1.772
uy (BVE)
EBESY5=0

oM =.B13E-03
SMN =-.46BE-03
SMx =.468E-03

-.488E-03 -.Z80E-03 -.520E-04 -158E-03 -384E-03
—.384E-03 —.158E-03 -5Z0E-04 -Z2€0E-03 -483E-03

Figure V- 23 Cinquiéme mode de déplacement (m) dans la direction verticale (y) pour le barrage.

Cette figure représentent la variation des déplacements Ux et Uy selon la hauteur et la largeur du
barrage, on remarque que :
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Les déplacements horizontaux augmentent en s’¢loignant de la fondation, la valeur maximale est
atteinte a la créte du barrage. De méme, les déplacements verticaux augmentent en s’¢loignant
du noyau, les valeurs maximales sont observées aux parements et on remarque que les valeurs
minimales de déplacement

vertical sont aux parements.

11 1la
—
e

1Y
L 1

Déplacement horizontal (cm)
(-]
|

: /| |
o | |

o 4 H 12 16 20
Temps (sec)

Figure V- 24 Variation de déplacement horizontale en fonction de temps a la créte du barrage.

Déplacement vertical(cm)

-
L

T ¥ L] L T v L)

0 “ B8 12 16 20
Temps (sec)

Figure V- 25 Variation de déplacement vertical en fonction de temps a la créte du barrage.
V-4-2-Variation des contraintes :

La variation des contraintes horizontales, verticales et de cisaillement en fonction du temps a la
base du barrage est représentée dans les figures V-26, V-27 et VV-28. les contraintes verticales
diminuent en s'éloignant de la base de la fondation.
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Figure V- 26 variation des contraintes horizontales a la base du barrage.
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Figure V- 27 variation des contraintes verticales a la base du barrage.
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Figure V- 28 variation des contraintes de cisaillement a la base du barrage.

V-5-Influence de la rigidité :

V-5-1-Influence de la rigidité des recharges amont et aval et de la fondation :

Valeurs de la rigidité en (MPa)

Recharges Amont et aval

30 60

La fondation

500 1000

Tableau V- 3Valeurs de la rigidité pur de recharges amont et aval et la fondation.

En analysant les figures V-29 et VV-30, on remarque :

La diminution de la rigidité de la fondation implique une diminution des contraintes a la base
de la fondation du barrage et en s’¢loignant de la base on aura une augmentation considérable

des contraintes, donc quand la fondation est flexible on a I’accroissement des contraintes

horizontales, verticales et de cisaillement dans le barrage.

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

contraintes horizontales, verticales et de cisaillement, Tandis que la variation de la rigidité de la

fondation, influe modérément les contraintes du barrage.
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Figure V- 29 Influence de la rigidité de la fondation sur la distribution du déplacement horizontal a
la créte du barrage
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Figure V- 30 Influence de la rigidité des recharges amont et aval sur la distribution du déplacement
horizontal a la créte du barrage.
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V-6-Conclusion :

Dans ce chapitre on a étudié le comportement du barrage TAKSEBT et contribution & 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 prés de la créte.
Les propriétés mécaniques de la fondation (rigidité) affectent modérément la réponse
dynamique, alors que ceux des recharges amont et aval affectent de maniére significative la

réponse du barrage.
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