Liste des figures

FIQUIE 1. 1 Barrage POIAS .......cveeeiiiiiiteitiite ettt ettt b et ne e 6
FIQUIE 1. 2 Barrage VOULE.......c.ooiiiiietiiieite ettt b e 7
Figure 1. 3 Barrage & CONTIETON. ..ottt 8
Figure I. 4 Barrage en terre NOMOGENE ..........cuiuiiiiiiiieieie ettt sttt 9
Figure I. 5 barrage & MasqUE @MONT ............oiiueiiieirieiieist ettt se et b et sa et ebe e 10
Figure 1. 6 barrages en enrochements du Mont-CeniS(FIanCe) .........ccccovereiveieinieiieie e 11
Figure 1. 7 Barrages en remblai ZONES ..........ccvoiiiiiie ittt sre e 12
Figure 1. 8 granulométrie des matériaux utilisée la construction des barrages a.........ccocevevvevereseennnn 13

Figure 1. 9 granulométrie des matériaux utilisée dans la construction des barrages a

010} TV (o =TT A B o o 1 USRS 13
Figure 1. 10 Mesure de déformations verticales et horizontales a partir des points de...........c.ccceevvenee. 14
Figure 1. 11 mesure des pressions interstitielles et du NIVEAU .........c.cccecveveiiiiiiiie s 15
Figure 11-1 définition du phénomeéne d’interaction sol-structure (Emilio rosenbluenth 1980) ................ 25
Figure II. 2 effets de I’interaction sol-StrUCTUIE. [12] .......ccoveiiiiiiiiiiiirieee e 26
Figure I1- 3: Schématisation deS SOUS STIUCTUIE. .........ciiuiiriiiiieirieee e 28
Figure I1- 4 théoréme de superpoSition (WOIF)..........couiiiriiiii e 29
Figure 11-5 représentation schématique d’un calcul interaction sol-structure methode globale............... 30
Figure 11- 6 décomposition du probléme d’interaction sol-structure (Kausel)...........ccocovirviiniiiiiiinnnns 32
Figure I11-1 Interaction fluide structure méthode de masse ajoutée WESTERGAARD..........cccccereuennne 35
Figure 111-2 Détermination de la masse d’eau eNtrainée ............ccoovvivrirerienenieieiesiee e 36
Figure 111. 3 Domaine de Barrage-rESEIVOIT ..........ccureiiueirieirieisiesis ettt snene e 37
Figure IV- 1 Conditions de déformation plane (exemple d’un barrage en béton)............cocevervrcivninnne 45

Figure 1V- 2 Représentation des contraintes sur un petit élément dans le cas des............ .ccceeveeeeennn 45

Figure V- 1 Barrage de Taksebt de Tizi QUZON. .......cocccviiiiiciiiese st 52
Figure V- 2 Profile du barrage TakSeDt. ..........ooiiiii e 54
Figure V- 3 Fenétre des paramétres matériauxX (Densité P)........cecvrivriririrerenieiinisisese e 54
Figure V- 4 Fenétre des paramétres matériaux (module de young E et coefficient de poisson U).......... 55
Figure V-5 Section type du projet (barrage fondation) ...........cccooeiiiiiin i 56
Figure V- 6 maillage du barrage en fondation.............ccoeeiiioiieie e 57

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

N I 1 PR SS 58
Figure V- 8 Premier mode de VIDIatioN. ..........cooiiiiiiiieiecees e 59
Figure V-9 deuxieme mode de VIDIatioN. ..o 59
Figure V- 10 Troisiéme mode de VIDIation. .........c.ccoieiiiii i st 60
Figure V- 11 Quatrieme mode de VIDIation. ...........cccoviiiiiiieiise s 60

Figure V- 12 Cinquieme mode de VIBFatioN. ...........cccoeiieiiiieii s 61



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

(ACCEIEIALION). ...ttt bbb bt b bbb b e R bR e bt e bt b et b et b b et ettt nb s 62
Figure V- 14 Premier mode de déplacement (m) dans la direction horizontale (x) pour le barrage......... 63
Figure V- 15 deuxiéme mode de déplacement (m) dans la direction horizontale (x) pour le barrage .....63
Figure V- 16 Troisieme mode de déplacement (m) dans la direction horizontale (x) pour le barrage.....64
Figure V- 17 Quatrieme mode de déplacement (m) dans la direction horizontale(x) pour le barrage.....64
Figure V- 18 Cinquieme mode de déplacement (m) dans la direction horizontale(x) pour le barrage. ...65

Figure V- 19 Premier mode de déplacement (m) dans la direction verticale (y) pour le barrage. ........... 65
Figure V- 20 deuxieéme mode de déplacement (m) dans la direction verticale (y) pour le barrage ......... 66
Figure V- 21 Troisiéme mode de déplacement (m) dans la direction verticale (y) pour le barrage......... 66

Figure V- 22 Quatrieme mode de déplacement (m) dans la direction verticale (y) pour le barrage. ....... 67

Figure V- 23 Cinquieme mode de déplacement (m) dans la direction verticale (y) pour le barrage. ......67

Figure V- 24 Variation de déplacement horizontal en fonction de temps a la créte du barrage............... 68
Figure V- 25 Variation de déplacement vertical en fonction de temps a la créte du barrage................... 68
Figure V- 26 variation des contraintes horizontales a la base du barrage. .......c.ccccoovevvveivevicciccc i, 69
Figure V- 27 variation des contraintes verticales a la base du barrage. ........cccocovvvveeveieiic e 69
Figure V- 28 variation des contraintes de cisaillement a la base du barrage...........cccocovvevevieiiicieiecnnn, 70

Figure V- 29 Influence de la rigidité de la fondation sur la distribution du déplacement horizontal a la
CTBLE U DAITAGE ... ettt h bbbt bbbttt b bbbt b et et 71
Figure V- 30 Influence de la rigidité des recharges amont et aval sur la distribution du déplacement

horizontal & 12 Créte dU DAITAGE. ......ceieriieirieite ettt 71



Table des matiéeres

INtrodUCtiON GENETALC. . ... .\ttt et e e et et ettt e eans 1
Chapitre I : Généralités sur les barrages et leurs surveillances..............oooiiiiiiiiiiii i 2
11 (T [T 4o SRR 2
R T (o o USRS 2
| -2- Quelques exemples de grands barrages dans [e MONde.............cooviiiiiiiicicic e 4
| -3- DIfferents tyPes 08 DAITAGES .....cveive ittt te e e st e e te e besaeebesteeeesreateeneens 5
[-3-1-BArrage €N DELOMN .......eouiieiiitiiieei etttk ettt ettt b ettt b et 5
F R L= To (=T o1 o [ ST 5
D- BAITAGES VOULES ...ttt b bbbt bt e et b e bt bt st b e s e e e e eneere s 6
C- Barrages & CONTIETOMS. .......oiiiiiie bbb bbbt 7
| -3-2- BArrages €N rEMDIAIS .........cccuiiiieiecie et be e st e e re e besreebesbeeeesreereenrens 8
a-Barrage €N terre NOMOGENE .......couiuiiiiiiiiiieieie et b bbbt b ettt et en e 9
b-Les barrages en terre @ MaSOUE AMONT ........cccveiiieeiieie et e see e e sre e e saesreesreste s e e stestaeseesteeseesbesreeseeses 9
C-Barrages €N ENTOCHEMENTS. ..ottt bbbt b ene s 10
d-Barrages N reMDBIAIS ZONBS..........oii it te e st e s te e e sbeeteesresneestestaeneenras 11
| -3-3-Les différents partie de barrage en remblai ZONES............cccoiriiiiiiieniieis e 12
I-4- suivi du comportement des barrages en remblai ..o 14
I ) {0 T LA o] SO PRTRS PSSR 14
I-4-2-pressions interstitielles et Niveau PIEZOMELIIQUE ..........coeeiiireiieiree e 15
1-4-3-DEbits de fUite 6L dar@iNAGE........coviiiiieece ettt sre e be s be e sresbe e ras 15
I-5- Suivi du comportement des FONATIONS ...........coiiiiiiiie e 16
1-5-1 GEO0IOGie d8S TONUALION........cviiii ettt be et e e beebeesresbeeeennas 16
ot L (N 070 0T | o [0 L= O OSSPSR 17
D-REIEVES GBOIOGIGUE ...ttt sttt st e b e et e s ae et e s be et e sbeetbesbesreenbesteenneneas 17
c-suivi géologique pendant et apres 1a CONSITUCTION .........cccciiiirieiieie e 18
I-5-2 Fondation en terrain MeUDIe ... ..o e e 18
R =Y {0 =L o] RSSO 18
b- Pressions interstitielles et Niveau PIEZOMELIIQUE. ..........evieireiieere s 19
C- DEDItS de TUITE BT ArAINAGE ... ...eiveeeieeeieiee ettt st te st tesaeste et eneenanneas 19
I-6-Surveillance des environs proches et éloignés de I'ouvrage de retenue ..........ccoeevvereeieeneic e 20
1-6-1-Affouillement au pied aval du DAITAGE............o i e 20
[-6-2-RESUIZENCES & I7AVAL....cuiiiiiiiiiiciet bbbttt r et eas 20
[-6-3-Relevé de 1a Nappe PhrEALIGUE. ........cveieieeiice ettt st eneereas 20
[-6-4-SEdiMEeNtS daNS 18 FELENUE ..ottt bbbttt 20
[-6-5-ChULES 8 DIOCS ...ttt sttt et et et neeneesteeneeneas 20

1-6-6-Z0NES A€ tEITAINS INSTADIES .....eeeeieee ettt ettt ettt e e e e e ettt et e s e se st eteeessnessarreeeeeeses 21



R o T Tt [ Y= €57 1| TR PTTRT 21

L O] Tod 111 [ o OSSPSR PT PR ROPPPRPN 21
Chapitre 11 : INteraction SOI-STIUCTUIE .........c..oiiiiiiiie e 22
TT oo Dot AT ] o OSSR PTTTPTRRPPRPN 22
I1-1- Etudes intérieur sur I’interaction SOI-StIUCTUIE ...........cciiuiiiiieiiie e ciee s e s 22
11-2- Définition du phénoméne d’interaction SOI-StIUCTUIE .........cceeiviiiiiiiiie e 24
[1-3-Interaction cinématique et interaction INertielle............cocoovoiiiiiiiiic e 26
[1-3-Fonctions d’IMPEAANCE ....cvuiiveiiviiiiiiiieie e st siee s ettt e e e e e sbe e sbeesreesreeanbeenbeesbeenreenens 27
I1-4-Formulation du phénomeéne d’interaction SOI-StIUCIUIE ...........ccviirieiiiieie e 27
[ -4-1-MEthOUE INCITECTE ....eveiiieicie ettt eese e be s reebeste e e e e e e e anearens 27
I1-4-2-Méthode directe (MEthode globaIE) ........c.ecviiiiec e 29
I1-5- Les composants d’interaction SOI-SITUCTUIE............cciiiiiiiirieier e 31
11-5-1-Force d’interaction iNeItiClle..........coviiiiiiiiii i 32
[1-5-2-Force d’interaction CINEMALIQUE .........coverrereerririeeiesieeieesre s es e sessre s sre e sresre s snesseennesreeeennes 33
RO o (o1 1] o] o SO PRTTSPSRRPRPN 33
Chapitre HI Interaction flUIAE-StruCture. ........oviiit e 34
TT oo Dot AT o ISP PTTTRTRRSPRPN 34
I11-1-Interaction structure rigide-fluide inCOMPIeSSIDIE ...........coviiiiiiiii e 34
[T1-3-IMISE BN BQUALION......e.iitiietiiete ettt b ettt bbbt en et 37
[11-3-1-Interaction FIUIAE SITUCLUIE ........cveieieice sttt nreas 37
I11-3-2 -Méthodes d’interaction fluide-StIUCTUIE ..........ccoiuiiiiiie et 38
I11-3-3-Les différentes méthodes d’interaction fluide-StrUCIUIE ..........cocvveiiieviie e 39
a- La MEthode de MASSE @JOULER.........cuiiieiirieiiieisiee sttt ettt ettt 39
RO A (1A« 50 1 1<) 4 5 L= SRR OUSRTR 40
* Effet de COMPIESSIDIITE. .........ooviiee bbb 40
F EFFEL U0 VISCOSITE ...ttt sttt st e e s e s e s e e neebesaeetenteste e e e eneenenrens 41
b- Solution de WESTERGAARD ......ccuiiiei ettt ettt sttt et ste et et nneenaenteeneennas 41
g Tod 1115 o] o SRR 42
Chapitre IV : Modélisation du barrage par la méthode des éléments finis.........c.cccoeeereeveciiiiiiinnieniennn. 43
1] T [T 4T o SR 43
IV-1-Etat de contrainteS-AéfOrMAatIONS ...........coviiiiiiieiereee e nreas 44
IV1-1-Etat de contraintes-déformations dans le €as 8lastiqUe............ccuvurirriieririnseieee e 44
IV-2-Application de la méthode des 1EMENS FINIS ........ccoveieieiiiic e 46
L R AV ToTo L] 17 [0 o OSSOSO PRTTPPRPPPRPN 46
a- Modélisation du systéme barrage-fondation ... 46
D- Choix de type A ElEMENT ......c.uiiieeiiiii ittt ae et e te et e st e et b e besneesbesteeneenras 46

C-CONAITIONS AUX TTONMTIEIES ...vvvieeiireiee e sttt e s sttt e s st e e s st eee s st e eeessbaeeessabseeessabeeeessabseeessabseeessasseeessarreeessans 47



IV-2-2-ANAIYSE AYNAMIGUE ......eetitiitit ettt ettt sb b nn e n e e e are s 47

a-Formulation générale des équations de mouvement par la méthode des éléments finis............cc.coce..ee. 47
b-Caractéristiques des éléments (matrices EIEMENLAITES) ........couvveiiiiiieiie e 48
C-- Caractéristiques dynamigue AU SYSTEME ......c.eiveiieieeie et e e st re e e e e e e resraeeennas 48
[V-2-3-RES0IULION & PrODIBME. ..ottt 51
Méthodes d’INtEGratioN IFECLE..........uiiiiiiiieieee ettt bbbt et e nenreas 51
Chapitre V : AppliCation NUMETTQUE ........cooiviiiiieiiiieiiieie ettt 52
INEFOTUCTION .. b bbbt b bbbt n et 52
V-1-Modélisation du barrage par la méthode des éléments finis. En utilisant le modéle........................... 53
WESTERGAARD ...ttt bttt b e bt bt s bt a bt et e b e e sk e e s b b e e bt e e st e e nbe e nbeenbeenneennee 53
V-2-1-Modéle de WESTRGAARD dans ANSY'S 12.1 .....ociiiiiiiiniiiee e eenens 53
V/-2-2-GENEration du MAITIAGE...........oueiiiiiieie bbb 56
V-3-ANAIYSE QYNAMIGUE. .. .ccueiiiiti ettt e et s te e be s e e e e s be et e s beateebesbeeseesbesaeesbesbaentesbeessentesreeneeses 57
V=3-1-ANAIYSE MOUAIE ...ttt bbb r e neaneas 57
V-3-2-ANAIYSE TTANSITOIIE ......eiiiiii ettt et e et st e s te e besbeesb e besaeesresbaebesbeetsestesreeneenns 61
V-4-Réponse sismique du barrage dans le €as lINEAITE ...........ccooeiiriiieiieiie e 62
V-4-1-Variation des EPIACEMENTS .......cvciiiiiie et e e e e s be et esreere e besreenee e 62
V-4-2-Variation deS CONMIAINTES ......eiviiieieieeiese e et e e st e b e ste et e tesseesaesteeneesreeseentesneeneenes 69
V-5-INFIUENCE e 12 FIGIITE ... 70
V-5-1-Influence de la rigidité des recharges amont et aval et de la fondation..............cccoceeeviiviiiincnen, 70
RV LG 003 4 Ted 11T 10+ VA 72

ConClUSION GENETALC. ... ettt e e e 73



Liste des tableaux

Tableau I- 1 Instruments et moyens de mesure pour les barrages en remblai........................ 19
Tableau V- 1 Propriétés MECANIQUES. . ......euteet ettt ettt ettt et et et et e et eeereaaeanaeaneas 53

Tableau V- 2 les cing premiéres fréquences et périodes naturelles de vibration du systeme
DArrage-fONdation. .. ... ..ot e 58

Tableau V- 3Valeurs de la rigidité pur de recharges amont et aval et la fondation................... 70



