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Résumé :

La stabilité des barrages rigides est souvent veérifiée pour le glissement au niveau du plan de
contact du barrage avec sa fondation ainsi que le renversement par rapport au pied aval. Le souci
de rendre stable le barrage rigide n’est nullement articulé sur 1’octroi d’un profil transversal plus
volumineux.

D’autres facteurs peuvent assurer cette stabilité sans avoir recours au passage par la variante
suscitée. 1l s'agit la mobilisation des forces supplémentaires stabilisatrices.

C’est autour de cette réflexion que 1’étude a été engagee pour Vérifier les paramétres de stabilité
globale et classique des barrages rigides.

Une étude de stabilité interne ont été intégré dont nous avons utilisé le logiciel de modélisation
ANSYS.

Mots clés : barrage rigide, glissement, renversement, coefficient de sécurité, stabilité, stabilité
interne, béton, ANSYS.

Abstract :

The stability of rigid dams is often checked for the sliding at the contact plan of the dam with its
foundation as well as the reversal with regard to the downstream. The desire to make the rigid
dam stable is no hinged on providing a more voluminous transverse profile.

Other factors can ensure this stability without having recourse to the passage by the caused
alternative. They are the mobilization the stabilizing additional forces.

It is around this reflexion that the study was committed to check the parameters of total and
traditional stability of the rigid stopping.

A study of stability interns was integrated of which we used the software of modeling ANSYS.
Keywords: rigid dams, sliding, reversal, safety factor, stability, internal stability, concrete,
ANSYS.
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Introduction générale

Introduction générale :

L'analyse de sQreté structurale des barrages rigide par les modeles numériques, demandes
I'utilisation des outils appropriés, qui tiennent compte du comportement non linéaire de la
structure et de I'interaction hydromécanique. Concernant les modeles numériques des barrages a
contreforts, un aspect important concerne la représentation de la structure. Cette représentation
doit pouvoir caractériser le comportement de la structure soumise aux charges statiques et
dynamiques, y compris sa discontinuité, tenant compte que les mécanismes d'échec aiment la
fissuration, le glissement et le renversement peut avoir lieu.

Ce travail présente un cas d’étude de barrage a contreforts E1 K’sob.

La stabilité de ce type d’ouvrage est souvent vérifiée pour le cas du glissement au niveau
du plan de contact du barrage et/ou ancrage avec ses fondations ainsi que le renversement par
rapport au pied aval. Le souci d’assurer une stabilité au barrage ne doit en aucun cas étre orienté,

d’une maniére systématique, vers 1’action du profil transversal plus volumineux.

La recherche des critéres de stabilité exigés peut donc étre réorientée vers outres aspects
visant :
= La mobilisation de forces supplémentaires stabilisatrices : inclinaison du parement
amont, projection de pré-radier amont, ...etc.

= L atténuation de forces déstabilisatrices.

De multiples combinaisons de variantes ont été également étudiées pour mettre en évidence

le poids de chaque paramétre.

La modélisation a été construite en fonction de ’influence de :

= La poussée hydrostatique dans le réservoir,
=  Les sous pressions,

= La poussée des sédiments (a long terme).

En considérant tous ces cas d’études, une analyse paramétrée s’articulant sur la stabilité¢ du
barrage au glissement et au renversement a été ensuite engagée avec 1’élaboration d’une balance

comparative sur les coefficients de sécurité évalués.
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La stabilité interne a été aborde, par I’utilisation de 1’outil de modélisation numerique.

Le choix est porté sur le code de calcul ANSYS en mode structural pour I’analyse des

contraintes.

Pour aboutir a ce but on a adopté la méthodologie suivante :

Le premier chapitre donne des notions générales sur les barrages a contreforts.
Le second chapitre présente 1’analyse de la stabilité interne des barrages rigides.
Le troisieme chapitre décrit la localisation et les caractéristiques du barrage El k’sob.

Dans le chapitre étude du cas, qui représente la partie la plus importante du travail,
I’analyse de la stabilité du barrage El K'sob par les deux méthodes analytique celle de la

résistance des matériaux et numérique celle de la méthode des éléments finis.
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Chapitre I Généralités sur les barrages a contreforts

Chapitre I : Généralites sur les barrages a contreforts

I-1- Introduction :

Les barrages sont par définition des ouvrages hydrauliques disposés en travers d’un cours
d’eau pour créer une retenue ou exhausser le niveau en amont, ces types d’ouvrages barrent sur
toute la largeur une section d’une vallée et créer ainsi une cuvette artificielle géologiquement

étanche. [17]

Les techniques de la fin du XIX e et du début du XX e siecle ne permettaient pas
I’édification de retenues de grande capacité. Les premiers barrages ont surtout une fonction de

dérivation d’une partie de I’eau (écrémage) vers une conduite forcée ou un canal d’irrigation.

L’amélioration des techniques et des bétons dans le premier quart du XXe siécle permet
d’envisager la réalisation de retenues plus conséquentes, capables de réguler la production

hydro-électrique.

La géologie (nature des roches sur lesquelles sera édifié le barrage, agrégats extraits sur
place) et la topographie (largeur de la vallée), commande le type de barrage utilisé.

Les barrages forment avec le terrain sur lequel ils sont construits un ensemble
indissociable : a chaque site, un type de barrage, un dimensionnement adapté tant sur le plan

technique que sur le plan économique.

De plus, certains sont formeés par la juxtaposition de plusieurs structures différentes
justifiées par des caractéristiques de sol de fondation particuliéres et aussi par des choix

économiques. [8]
I-2- Généralités :

Un barrage est une construction édifiée au travers d'une vallée dans le but de créer une
retenue. Cet ensemble, c'est-a-dire essentiellement le barrage a proprement parler et le terrain de

fondation, est soumis a de nombreuses forces et influences. Parmi les forces, il ya lieu de citer:
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I-2-1- Actions agissant sur les barrages :
a). Actions permanentes :

Elles commencent avec la réalisation du barrage et continuent durant toute la vie de ce

dernier:

e Poids propre,
e Poussées des sédiments.
b). Actions variables :

Elles sont variables en fonction des variations du niveau de la retenue:

e Poussées de I’eau et des matiéres en suspensions,
e Poussées des glaces.
c). Actions accidentelles :

Ces actions sont relatives aux excitations sismiques:

e Lesséismes. [13]

Il'y aurait en outre lieu de considérer les états de contraintes internes dus aux procédés de

construction, aux injections ou a des précontraintes.

Tous ces effets s'appliquent avec plus ou moins d'intensité tant au barrage qu'au terrain de

fondation.
I-2-2- Type des barrages :
Des barrages peuvent étre classifiés selon plusieurs critéres.
s Type des barrages selon les matériaux de construction :
Barrage en remblai
Barrage en béton
s Types des barrages selon la géométrie :
Barrage gravité

Barrage volte
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Barrage contrefort
% Type des barrages selon leur fonction :
Barrage de stockage
Barrage de déviation
Barrage de batardeau
Barrage de production d'électricité. [20]
I-3- Barrages a contreforts :

Les barrages a contreforts se composent d'un visage ascendant en pente soutenu par une
série de contreforts triangulaire formés. Barrages a contreforts évolues des barrages concrets de
gravité. Puisque les barrages a contreforts exigent seulement des environ 25 a 35 pourcent du
béton pour porter sans risque des efforts a la base, les barrages a contreforts éliminent le concret
supplémentaire et en méme temps la plupart des pressions de soulévement. S’il ya une dalle
basse qui en jambe entre les contreforts on n'élimine pas le soulévement. La stabilité est atteinte
en inclinant le visage ascendant de sorte que le poids de I'eau agisse en tant que charge
stabilisante. La conception des barrages de contre fort est discutée dans plusieurs références
(Boggs,Jansen,etTarbox1988;Burroughs1969;Copen,Lindholm,etTarbox1977;Grains, Tarbox,etS
chrader1988;Legas1988;Thomas1976).[6]

Figure 1.1: Photo d’un barrage a contreforts (k’sob), M’sila, Algérie (1934).
5



Chapitre I Généralités sur les barrages a contreforts

Le principal avantage de construire un barrage & contreforts est la quantité inférieure de
béton nécessaire comparé a un barrage de gravité, comme barrage a contreforts exige moins de
50% de nécessaire concret pour le barrage de gravité de la méme taille. L'outrage de I'épargne en
béton, un barrage de contrefort n'est pas nécessairement moins cher qu’un barrage de gravité di

a la quantité et aux matériaux accrus de travail concernant le coffrage et renfort. [9]

Ce sont des barrages poids évidés pour économiser du béton. Ils sont formes de
recouvrement impermeable soutenu par des contreforts. Bien qu’il existe plusieurs types de
contreforts, les deux plus importants sont les murs plats et les voltes multiples. Dans les
premiers, le recouvrement supportant 1’eau est une plaque plane et continue en Béton Armé,
s’étalant le long des contreforts (plots séparés dont la section horizontale a la forme d’une poutre
en |1 ou en T). Dans les seconds, le recouvrement est fait d’une série de codtes elles aussi en

béton armé (Figure 1-2).

Figure 1.2: Barrages a contreforts, a) a dalle courbée, b) a dalle plane, ¢) a multi-voQtes.

Les barrages a contreforts nécessitent en général moins que la moitié du volume de béton
requis par les barrages poids, ils ne sont pas nécessairement moins codteux a cause de

I’importance des travaux de coffrage et des importantes quantités d’aciers d’armatures requises.

La face amont du barrage a contreforts est en géneral incliné de pres de 45°. Le poids de
I’eau sur cette face est nécessaire pour augmenter la stabilité de 1’ouvrage au glissement et au
renversement. Les forces agissants sur un barrage a contreforts sont les mémes que celles
agissant sur un barrage poids. Ce pendant, ’action verticale de I’eau est beaucoup plus
importante sur un barrage a contreforts, et les forces de soulevement y sont plus faibles. Les
modes de rupture sont eux aussi les mémes, mais la conception des structures est beaucoup plus
difficile. [11]



Chapitre I Généralités sur les barrages a contreforts

1-3-1- Types des barrages contreforts : [6]
I-3-1-1- Barrage a dalle plate :

Dont lequel la face amont est une dalle plate relativement mince en béton arme.
Typiquement, les dalles sont simplement soutenues et ne sont pas intégrales avec les contreforts
ce qui donne a la structure plus de flexible. En conséquence, les mouvements ordinaires de base
exercent peu d'effet sur des distributions d'effort. Un water-stop sont normalement fournis entre
la dalle et le croisillon des contreforts pour permettre le mouvement pourtant pour demeurer

étanches. La dalle est continue dans quelques conceptions, rendant la structure plus rigide.

Figure 1.3: Barrage contreforts a dalle plate (Sweco), Suéde.

I-3-1-2- Barrage a multi voQtés :

Un barrage a contreforts dont le quelle visage ascendant est une série de voltes
enjambement entre les contreforts. Les voltes sont généralement semi-circulaires avec des
angles centraux entre 100 a 180 degrés, bien que des voltes non-circulaires aient été employées.
Les vodtes peuvent étre non renforcées ou ont renforcé. Les voltes peuvent étre intégrales avec
les contreforts, rendant la structure rigide et susceptible des dommages a partir méme de petits
mouvements de base. Alternativement, les voltes peuvent étre structurellement indépendant des
contreforts, rendant la structure quelque peu flexible. Une variation qui a été employée est un

barrage multiple de contrefort de déme, en lequel la volte est courbée dans le plan et la section.
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- voltes - - . . .

Contre fort

Figure 1.4: Barrage a Multi-voQtes (Beni Behdel- Algerie-1934).
I-3-1-3- Barrage creux de gravité :

Dans I'utilisation moderne, un barrage qui a lI'aspect externe d'un barrage de gravité, mais
qui & de grands terrains découverts a l'intérieur. Ce sont habituellement des barrages a contreforts
dedans ce que la partie en aval est couverte de dalle en béton renforcé. Ils sont employés souvent
pour des sections de déversoir de débordement des barrages de contrefort ou comme logement

pour une centrale électrique.

Figure 1.5: Barrage Creux de Pesanteur.
8
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I-3-2- Avantages et Inconvénients d’un barrage contrefort :

a) Avantages :

o Les contraintes transmises par la fondation au rocher sont moyennes,
o Les sous-pressions au niveau de la fondation sont faibles,
o Le volume du béton est faible donne un échauffement faible pendant le collage,
o Moyens risques de tassement.
b) Inconvénients :
. Susceptibilité aux séismes est tres forte,
o Importantes fouilles pendant la préparation de la fondation,
. Nécessite des coffrages spéciaux et colteux.

. Les contraintes dues au gradient de température peuvent devenir importantes a la
téte du contrefort. [13]

I-4- Problemes typiques dans les barrages a contreforts :

Beaucoup de barrage a contrefort ont été congus et construits depuis 50 ans employant
des méthodes de calcul et des critéres qui ne tiennent pas en compte des effets sismiques et
thermiques sur la stabilité interne. En conséquence, un certain nombre de ces structures ont été

modifié pour augmenter la stabilité insuffisante ou les efforts excessifs.
Les secteurs de détérioration les plus critiques sont:
+ Les dommages dus aux effets thermiques
+ Conception et insuffisance de qualité de béton,
+ Insuffisance de stabilité séismique.

Les dommages thermiques sont communs dans des climats froids parce que la face amont
est généralement saturée et celle en aval est exposée aux températures saisonniéres. Les
dommages thermiques graves peuvent compromettre la sécurité du barrage en raison de la

minceur relative des visages ascendants. [6]
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Chapitre 11 : Etude de stabilité

I1-1-Introduction :

Plusieurs études de dangers en cours concernent des barrages en béton. Ces études
ameénent régulierement a réexaminer les conditions de stabilité de ces ouvrages, Dans 1’analyse
de la stabilité d’un barrage poids, il convient de garder présent de I’esprit que la grande majorité
des ruptures des barrages poids recensées dans le monde s’est produit lors des crues. Ceci est
facilement compréhensible car la poussée de 1’eau variant comme le carré de la hauteur d’eau,
tout dépassement du niveau de la crue de projet entraine une diminution de la stabilité de
’ouvrage, diminution qui est proportionnellement d’autant plus forte que le barrage est de faible

hauteur.

La stabilité des barrages contreforts est souvent vérifiée pour le glissement au niveau du

plan de contact du barrage avec sa fondation ainsi que le renversement par rapport au pied aval.

En ce qui concerne la stabilité interne il faut vérifie les contrainte juste au pied amont et
aval et les zone sensible (zone de traction et zone de compression) et selon certain hauteur

suivant les normes.
I1-2-Actions agissantes sur les barrages :

Un barrage doit résister a des contraintes impressionnantes qu’il est important de les
connaitre pour pouvoir comprendre son fonctionnement, ils peuvent intervenir non pas a sa
conception et son dimensionnement mais aussi au comportement et a la stabilité du barrage. La

figure (11.1) illustre les différentes sollicitations agissantes sur un barrage :[13]
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Figure 11.1: Différentes actions appliquées sur un barrage.
Les actions se répartissent en trois catégories:[4]
11-2-1Actions permanentes :

Qui sont le poids propre du barrage et la poussée des sediments, la poussée d’une recharge
aval et I’action de tirants précontraints. Elles sont prises en compte dans les calculs a partir de
leur valeur caractéristique: celle-ci correspond a une estimation prudente de I’intensité de

I’action et intégre donc la sécurité sur I’intensité des actions permanentes.
a- Poids propre du barrage (Po) :
Le poids barrage est représenté par une force verticale appliquée au centre de gravite.
On adopte pour la valeur caractéristique du poids propre, notée Py, la formulation suivante :
Py = ¥5.S.B
vb: Poids volumique du béton en (KN/m?).[9]
b- Poussée des sédiments (Fssq)

Le principe du calcul de I’action des sédiments revient a un calcul de poussée. Les
sédiments sont considérés non pas comme un fluide, mais comme un matériau pesant et frottant,

défini donc par son poids volumique déjaugé (y'séd) et son angle de frottement interne (¢, ,), et
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venant interagir comme un milieu extérieur au barrage exercant une action de poussée sur le

parement amont.[4]
Il peut se calculer avec la formule suivante, issue de la théorie de Rankine [8]

’ TT (p s
Foa = 05744 hiea- tg” (Z B STd)

hgsq : Hauteur des sédiments consolidés.

11-2-2-Actions variables :

Les poussées hydrostatiques amont, 1’action des sous-pressions sont évaluées dans les
différentes situations de 1’étude. Pour le calcul des actions de 1’eau, on détermine leurs valeurs
représentatives directement dans les différentes situations, en examinant dans chacune des

situations les niveaux de remplissage de la retenue.

a- Poussée hydrostatique (F,,) :

Le barrage est soumis a la poussée de 1’eau. C’est une force qui se décomposé en deux

composantes :

e Composante horizontale (Fwn) exercée par 1’eau sur sa surface immergée. On introduit

I’expression de la pression suivante :
Fwh = 0,5.7,.h,”.B
Avec :
v,,: Poids volumique de I’eau (KN/md),
hw= Z1: Hauteur d’eau (m).

B: Largeur du barrage (m).

e Composante vertical (Fwy) :

Avec :

V : Volume d'eau qui se trouve au-dessus de la face amont du barrage (m?).[9]
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c- Action des sous-pressions (Fsp) :

Le principe de calcul repose sur la détermination du diagramme des sous-pressions
agissant sous le corps du barrage, dans I’interface barrage - fondation. Ce diagramme fixe
I’intensité de la poussée des sous-pressions, soit sur les sections horizontales dans le corps du
barrage, soit dans D’interface barrage-fondation, soit le long de joints rocheux dans les
fondations.[4]

11-2-3-Action accidentelle sismique suivant la méthode pseudo statique :

L'action d'un séisme est prise en compte classiquement par la méthode dite « pseudo-
statique », qui revient a modifier le vecteur des forces de pesanteur pour le calcul du poids
propre de l'ouvrage et simultanément, la contrainte de poussée de I'eau sur la structure du

barrage.

L’analyse pseudo-statique constitue une premiere évaluation de la stabilité” d’un barrage

en béton.
L’action sismique est décrite généralement par deux composantes.

Dans I’eau, la valeur (on.g) est I’intensité de la composante horizontale du vecteur
d'accélération. La contrainte de poussée de 1’eau a la profondeur Z est augmentée d’une valeur

AP dont Westergard propose 1’expression suivante :

AP = 0,875.ap. %, (hy,.2)Y2.
Avec :
ap - coefficient d’accélération sismique horizontale.
h,, : Hauteur du barrage (m) ;
Yw: Poids volumique de I’eau en (KN/md).
La force accidentelle horizontale appliquée en interaction eau/structure est donnée par la formule

suivante :

Fwsish = 0,58.C.0p.7,,- hy?
C : est le coefficient lié a la pente de la face amont du barrage, voir la figure ci-dessous.
Le phénomeéne séismique c’est une étude moderne. Actuellement plusieurs recherches dans ce
domaine pour donner résultant approche, dans ce qui suit deux figures représentent comment

calculé le coefficient séismique (données approximatives).
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Figure 11.3 : La comparaison pour la distribution expérimentale et empirique de pression courbe

(coefficient pour la surface en pente).

Composante verticale (Fysisy)

Fusisv = Oy Yy, v

Dans le béton du barrage
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La composante horizontale est (Fyisp) :

Fpsisn = +op. Py suivant le sens d’action défavorable
ay : Coefficient d’accélération sismique verticale.
La composante verticale (Fygisy) :

Fpsisv = F0y.7,.Vp suivant le sens d’action défavorable

La vérification de la stabilité d’un barrage rigide réside surtout dans la vérification de
I’absence d’efforts de traction, ceux-ci pouvant se produire a I’instant précis de la secousse la

plus sévere.
Elle s’applique en un point situé au% h,, de la hauteur en partant du bas.[7]

11-3- Stabilité vis a vis au glissement et au renversement :

La stabilité¢ des barrages rigides est normalement vérifiée par un calcul en deux
dimensions, ce n’est que lorsque 1’ouvrage est suffisamment arqué, ou qu’il est enchéasseé entre
les deux rives (la longueur de la créte est comparable a la hauteur du barrage) qu’un effet
tridimensionnel peut étre pris en compte avec des méthodes de calcul beaucoup plus complexes
de type éléments finis en étudie la stabilité du plot le plus haut, ou d’une tranche de 1m
d’épaisseur de rive a rive. Le cas échéant, la stabilité de plots moins hauts mais allégés par le

passage d’un évacuateur de crue doit étre vérifiée.[4]

Les méthodes utilisées pour les petits barrages consistent a considérer un plot de barrage
comme un bloc indéformable soumis a des combinaisons des actions décrites ci-dessus.
On analyse successivement la stabilité au glissement, la stabilité au renversement et la stabilité
interne.

11-3-1- Premiére Hypotheése : Corps est rigide parfaitement :

Mouvement
de glissement

Figure 11.4: Phénoménes de glissement et renversement d’un barrage rigide.
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11-3-1-1- Stabilité au glissement :

La stabilité au glissement du barrage (plot ou entierement) est assurée si:

C.b + tan(¢).XF,

F(glissement) = >F, > 1.5 - (ex: étude normal)

@: angle interne de frottement le plus faible entre béton sur béton ou béton sur rocher
(fondation).

>F}, : Forces horizontales

>F,: Forces verticales

B: Surface de contact entre le barrage et sa fondation

C: Coefficient de la cohésion

Avec : YF, = Fyp1 + Fosa— FionaFoona: FoOrce hydrostatique amont

XFy, = Py + Fyy- FgpF,p,: Force hydrostatique aval

Figure I1.5 : Différents plans de glissement possible.

11-3-1-2- Stabilité au renversement :

On ne s’intéressera ici qu’aux reégles de dimensionnement qui garantissent la stabilité au
renversement. 1l conviendra donc de s’assurer également que 1’ouvrage n’est pas susceptible de

s’enfoncer, ni de glisser.[13]

En ce qui concerne la stabilit¢ au renversement d’un barrage revient donc a comparer le

moment stabilisateur (XM /o.s) et le moment de renversement (XM /o,.s).

Le coefficient de sécurité au renversement devient :
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Z:M/orés

F, = ——— > 1.5 - (ex: étude normal)
>~ SM/omon (

Le tableau suivant indique les normes du coefficient de sécurité de stabilité.

Cas d’étude Norme F;
Etude normal 1.5
Etude exceptionnelle 1.35
Etude accidentelle 1.10

Tableau I1.1:Normes de Fs vis—a-vis au glissement et au renversement.

e Les combinaisons possibles a étudier :

Pour I’étude statique :
a) Cas de fonctionnement du barrage avec hauteur d’eau Maximale,
b) Cas de fonctionnement du barrage avec hauteur d’eau normale
c) Cas de fonctionnement en état de vidange rapide

Pour I’étude dynamique (pseudo-statique) :

d) Cas de présence des séismes.
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Combinaisons Fs au glissement Fs au renversement

Fonction avec hauteur
d’eau max. 1.66 > 1.5 143 < 1.5

Etude statique | Fonction avec hauteur 2.02>1.5 1.53> 1.5

d’eau normale.

393> 1.5 1.83 > 1.5

Cas de vidange rapide

Etude dynamique | présence d’un séisme 1<1.10 1.07 < 1.10

Tableau 11.2 : Les valeurs calculées de coefficient de sécurité au glissement et au renversement.

11-3-2- Stabilité interne :

Hypotheése : En réalité le corps du barrage n’est pas parfaitement rigide. La présence de

la flexibilité limite cette rigidité.

Figure 11.6: Hlustration de différents modes de défaillance pour un barrage en béton a
contreforts stabilité interne, c) échec partiel de renversement d( aux fissures au pied du barrage,

d) infraction dans le front-plate
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11-4-Vérification de la stabilité interne :
11-4-1-Méthode de résistance des matériaux (RDM) :

Elle consiste essentiellement d’assurer la stabilité de la partie de I’ouvrage située au-
dessus d’un plan horizontal le coupant a la profondeur Y, par vérification de la condition de
MAURICE-LEVY : la contraint verticale o,, doit toujours rester supérieure a la pression de 1’eau

au méme niveau, soit :o,, >y, .Y

En fait, cette exigence n’est de rigueur que si le béton est de mauvaise qualité. Pour la
qualit¢ que I'on est en droit d’attendre des bétons actuels, la condition de MAURICE

LEVY peut n’étre satisfaite qu’a 75%.

Ce critere est donc celui que 1’on retiendra le plus couramment:
on > 0,75.7, .Y

11-4-1-1-Vérification des contraintes :[5]

La contrainte est donnée par 1’expression:[6]

JFv _ XM
Op = 5 + D
Avec :
>F,: la somme des forces verticales,
XM: la somme des moments appliqués sur I’ouvrage par rapport au centre de gravité de la base b,
b : la surface de la section centrale,
I : le moment d’inertie, (I = 1ml X [3/12),
Y : ordonnee de la position du pied par rapport au pied amont du barrage (en genéral égale a la

moitié de la base du barrage).
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Figure 11.7 : Résultantes des forces agissant sur le diagramme libre de corps d’une section

de barrage en béton.

Sachant que :
Poids : poids du barrage
2'F,: La somme des forces verticales (efficaces)
2'Fy,: La somme des forces horizontales
r . Résultante des forces.

Y. lasommesdesmomentaucentrelignedebase
SF,

e =

11-4-1-2-Conditions des stabilités :

(On)min = z (1 - @>

L L
N 6e
(Gn)max = E (1 + T)
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Tableau 4 les conditions de charge
Numeéro
de Cas Description
condition.
Le plus
1 mauvais cas Combinaison : niveau de la retenue maximal.
statique
Cas
2 dynamique Combinaison : accidentel (présence d’un séisme)
maximum

Tableau 11.3: Représente les conditions de charge (cas plus mauvaise et cas dynamique).

11-4-2-Méthode d’analyses numériques :

La base de cette méthode est la méthode des éléments finis (MEF). Elle se fonde sur une

représentation précise de la vraie structure.

La méthode des éléments finis est employée intensivement par des ingénieurs et des
scientifiques pour faire les modeles mathématiques et résolvent numériquement des problemes
complexes. Des analyses sont portées dehors en grande partie pour obtenir la perspicacité dans et
prévoir idéalement des phénomeénes normaux. Utilisation cette information peut faire des
conceptions plus codter et prévoir intensivement structural issues qui peuvent se produire.

Ceci peut étre fait en s'appliquant différentes actions et combinaisons a la structure, et
l'augmentation de ces derniers jusqu'a I'échec est atteint. Les modes de défaillance pour vérifier
la stabilit¢é d’un barrage vis-a-vis au renversement, au glissement et defaillance interne des

materiaux.
11-4-2-1-Détails de logiciel :

ANSYS est un code de calcul, qui représente une série de programmes puissants de
simulation. Etant basé sur la méthode des éléments finis, qu’il peut exécuter des analyses

linaires simples et aussi bien que plus problémes non linéaires.
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Dans cette étude, la non-linéarité du modéle mathématique du comportement du
matériau, la complexité géométrique du profil, propriétés des matériaux, et la déclaration des
frontiéres sous formes des actions sont simules.
11-5-Comportement du béton (Non-linéarité) :

Le béton est considéré comme comportement linéaire-élastique, une fois soumis a des
bas efforts de compression, comme représenté la phase 1 sur la figure(11.8) Les microfissures
n’existent pas pendant cette étape. Ainsi, la courbe de contrainte-tension est approximativement
linéaire. La phase |1 est atteinte aprés approximativement 30% de la résistance a la compression.
La rigidité du béton commencera a diminuer dans la balance macroscopique entre cette phase I1.
Le comportement non linéaire dans cette étape a des effets mineurs sur le rapport de contrainte-
tension. Dans la phase Ill, le chargement accru aura comme conséquence la formation des

fissures évidentes. Les contraintes résiduelles réduiront également en raison de I'échec matériel.

I

P

II Region I : elastique

Région II : fissurée

Charge appliquée
=

Reégion III : écoulement des aciers

[
-

Déplacement maximum

Figure 11.8 : Réponse (charge-déplacement maximum) des éléments en béton armé.

La réponse non-linéaire est généralement provoquée par deux effets principaux, a savoir,
la fissuration du béton en traction et écoulement plastique des barres de renforcement ou
écrasement du béton en compression. Cette derniére est non seulement non-linéaire, mais elle est
différente en traction qu’en compression. En plus, les propriétés mécaniques sont dépendantes de
I'age du béton au chargement et aux conditions d’environnement, telles que la température
ambiante et I'humidité. Les propriétés matérielles du béton et de I'acier sont également
dépendantes du taux de contrainte jusqu' a un degré différent.
11-6-Comportement mécanique du béton :

Le béton est un matériau hétérogéne constitué d'une matrice en ciment et d'inclusions de

granulats ou agrégats (sables, graviers, cailloux) dont la répartition et la géométrie ne sont pas
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connues a priori et présentent souvent une dispersion importante. A cette hétérogénéité de
composition vient s'ajouter une hétérogéneité dite structurelle. Elle consiste en I'existence de
défauts initiaux (microfissures) au sein de la microstructure. La plupart de ces défauts se situent
a l'interface entre les granulats et la pate de ciment, cette interface constituant le lien le plus
faible du matériau.

Des microfissures peuvent également étre générees dans le ciment par différents facteurs,
tels que : le retrait (diminution du volume apparent de la matiére) hydraulique engendré par une
évaporation d'eau, le retrait thermique engendré par une variation de température ou une
consolidation incomplete du ciment entrainant la formation de microcavités. Lorsque cette
structure est soumise a une sollicitation, des microfissures supplémentaires peuvent se former
suite & des concentrations de contraintes de tension isolées dues a des déformations

incompatibles entre les granulats et le ciment.

11-6-1-Comportement du béton en compression uniaxiale :[19]

La courbe caractéristique reliant les contraintes aux déformations obtenue lors des essais
de compression uniaxiaux sur un cylindre en béton est présentée sur la figure (11.9). Elle montre
un comportement quasiment linéaire élastique jusqu'a environ 30-40% de sa résistance limite en
compression f; et devient ensuite une courbe non linéaire jusqu’a la contrainte limite. Apres le
pic, la partie décroissante de la courbe caractérise le régime du comportement adoucissant du
béton jusqu'a ce que la ruine par effondrement apparaisse. La partie croissante de la courbe est
indépendante de I'élancement du cylindre testé (rapport du diamétre sur la hauteur de
I’échantillon), ce qui n'est pas le cas pour le régime d'adoucissement ou une augmentation de la
ductilité (en termes de contrainte et déformation) est observée expérimentalement avec une
augmentation de 1'¢lancement (1’effet d'échelle).

Le comportement du béton en compression uniaxiale peut étre divise en deux zones: la
partie ascendante de la courbe contrainte-déformation décrit le comportement du béton non
fissuré (présence uniquement de microfissures non visibles a I'eeil nu) alors que la partie
d'adoucissement est associée au comportement du béton fissuré (les fissures sont observables a

I'eil nu).
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contrainte (G)

A

h

v

—tl

o

d d, <>
S T d

E \ b, b

/ ~—

h,
2w déformat :
—-» déformation (&)
< e
béton non

fissuré
(microfissures)

béton fissuré
(macrofissure)

Figure 11.9: Comportement du béton en compression uniaxiale.

11-6-2-Comportement du béton en traction uniaxiale :

La courbe contrainte-déformation du béton obtenue en traction uniaxiale figure (11.10) est
similaire a celle décrite pour la compression, mis a part le fait que la résistance limite en traction
f; est nettement plus faible que celle en compression (fi=0.1f;). La courbe est linéaire jusqu'a
environ 75% de sa résistance limite de traction, f;. Les microfissures s’initient a se développer
dans la région qui précede la résistance au pic et qu’elles s'agrandissent plus rapidement que lors
du test de compression et par conséquent la rupture survient plus tét.

Des tests expérimentaux de traction directe effectués sur des éprouvettes en béton ont
montré que, juste avant le pic, une décohésion des granulats les plus importants apparaissait et
que les fissures nées de cette décohésion coalescente ensuite avec les microfissures existantes
pour former une macrofissure continue. De plus, les résultats révélent la présence de nombreux
grains reliant les surfaces de la fissure, ce qui explique la branche d'adoucissement de la courbe

contrainte-déformation. La ruine des éprouvettes apparait lors de la rupture de ces grains.[19]

contrainte (¢)

i

macrofissure

Lo —~granulats

™ ciment

» déformation (£)

Figure 11.10:Comportement du béton en traction uniaxiale.
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11-6-3-Comportement du béton sous contraintes biaxiales :
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Figure 11.11 : Comportement du béton sous contraintes biaxiales.

Les données sur le comportement du béton sous un état de contrainte multiaxial sont plus
rares car les tests expérimentaux sont plus difficiles & mettre en ceuvre.ont étudié le
comportement du béton soumis a des contraintes biaxiales et ils ont ainsi établi des relations
entre les contraintes et les déformations en compression biaxiale, en tension biaxiale et en
tension et compression combinées. De plus, les enveloppes a la limite d'élasticité et a la rupture
ont été établies dans I'espace a deux dimensions des contraintes figure (11.11). Ces résultats ont
été largement exploités pour établir des critéres limites et des lois de comportement du béton
utilisables dans des codes de calcul par éléments finis.[12]

Le comportement compressif non linéaire du béton peut étre décrit avec les équations

Oc _ _kn-n?

suivantes, selon Eurocode 2 (2005).Avec : — =
fem 1+(k+2)n

)

&
n=—_—

€c1

€c1
k = 1.0E,, —
fem
o . est la résistance a la pression de cylindre concret moyen [Pa]
fem - €st la valeur moyenne de la résistance a la pression de cylindre concret.

gc . est la contrainte compressive [-]

€1« est la contrainte au f, maximal d'effort de compression,
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€cut - €St la contrainte ultime [-]
Ecm : module élastique moyen [Pa]

Le comportement de tension du béton peut étre décrit avec des lois crack d'ouverture.
Les lois crack d'ouverture décrivent le comportement apres atteinte de la résistance a la traction.

Dans la figure (11.12) trois lois crack différentes d'ouverture sont montrés : linéaire, bilinéaire et
exponentiel.

La courbe linéaire est la plus simple, tandis que I'exponentiel est le plus réaliste.

Les équations ci-dessous décrivent la largeur de crack d'ouverture quand la capacité de charge de

tension de bétons va a zéro pour les différents cas sur le schéma (11.12).

weg = 2 X ( i—f [m]

wy = 0.8X%( i—f) [m]

Wep = 3.6 X ( GT’: [m]
Wee = 5.14 x(i—f [m]

Figurell.12 : Différents types de courbes de ramollissement de tension, a) linéaire, b) bilinéaire, c)

exponentiel.

Hordijk (1991) présente une équation décrivant la loi crack exponentielle d'ouverture :
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Avec,

Etude de stabilité

_CZ(‘)/(‘)CE J— i. (1 + C13)e_C2

ce

c1 = 3 et ¢, = 6.93 sont des constants proposés par Hordijk (1991).

0.18
cm

GF=

[MPa]

fem - €st la résistance a la pression moyenne en MPa.

11-6-4-Effort multiaxial :

Le comportement du béton sous I'effort multiaxial est différent du comportement de

I'effort uniaxial. Le schéma 11.13 montre le développement d'échec pour le béton et la fissuration

de cela correspond au chargement biaxial.

Le schéma 11.13 montre les criteres de rendement pour le béton sous le chargement

biaxial. la fissuration de tension se produit dans le premier, deuxieme et quatrieme quart de

cercle ou elle est soumise aux contraintes de traction. La fente se développe perpendiculaire a la

contrainte de traction principale.

Les états de compression et de tension simultanées réduit la résistance a la traction.

Le troisieme quart de cercle décrit I'état biaxial de compression. Le compressif la force augmente

de maniere significative sous la compression biaxial ; jusqu'a 25% de I'uniaxial résistance a la

pression. [14]

-

0,

Rigxial tonsaon \

__________

Biaxial compres

Figure 11.13 : Rapporter la surface du béton pour des conditions d'effort plat. [14]
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Une fois soumis aux efforts de compression a trois axes, le mode de I'échec implique I'un
ou l'autre rupture de tension parallele a I'effort de compression maximum ou a un mode de
cisaillement de I'échec. La force et la ductilité du béton sous des augmentations a trois axes de

compression sensiblement compareé a I'état sous la compression uniaxiale.
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Chapitre 111 Description du barrage

Chapitre 111 : Description du barrage El K’sob
III-1- Historique :[1]

1920 : L’édification d’un barrage de dérivation des eaux de crue de I’oued k’sob inférieur fut

inscrite au programme de travaux publics de novembre 1920.

1927 : La possibilité de construire sur 1’oued k'sob, non pas un barrage de derivation mais un

barrage réservoir fut examinée par les ingenieurs de la circonscription de bougie (Bejaia).

1930 : La réalisation du barrage fut mise au concours le 25 novembre 1929.Six entreprises
soumissionnaires. Par jugement du 2 décembre 1930 les travaux furent confiés a la société
THEG.

I1 s’agissait alors d’un barrage type “poids évidé” arasé a la cote (610) d’une hauteur de 50 m et
d’une capacité de 50 hm?*.L’ouvrage ainsi congu pouvait assurer la régularisation interannuelle

du débit de I’oued k’sob.

1933:Les travaux préparatoires étaient achevés lorsque des compressions budgétaires imposérent
une limitation des dépenses entrainant une modification du projet.

Le marché passé avec la société THEG fut approuvé le 23 octobre 1933.

1934 : Les fondations furent terminées en 1934.

1935 : Une crue de 680 m3 survint le 5 octobre endommageant les rives en aval du barrage.
1939 : Le corps du barrage fut achevé dans le courant de I’année.

1940: Les évacuateurs étant terminés a la fin du premier semestre la mise en eau debuta en juillet
1940.

1947 : Le cable de la vanne de garde de vidange se rompit provoquant l’interruption des
validations. Il fallut vidanger le barrage par les vannes de prise.

1954:1.’aménagement d’un deuxieme pertuis de vidange fut terminé en Mai 1954.

1955-1960 : Construction du tronc commun et du réseau d’irrigation en béton remplacant les

anciennes seguias.
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I11-2- Situation géographique du bassin versant K’sob :

Le bassin versant de I’oued K’sob est situé dans le grand bassin du Hodna au Nord de
I’ Algérie (Figures II1.1). 1l est limité au Nord-Ouest par la chaine montagneuse des Bibans ; au
Sud et au Sud-ouest par les monts du Hodna et a I’Est par les hautes plaines de Sétif. Il se situe

aussi entre les méridiens de longitudes 5°6° et 4°34° Est et les paralleles de latitude 35°33’et

36°18’ Nord.

Il s’étend sur la totalité de la wilaya de Bordj Bou Arreridj dont son exutoire est a la limite

Nord de la wilaya de M’sila.

1 4 v -ﬂ:. r >
. o s o
,! -
v.’/ = -

y ’/’/ "

Figure 111.1: Position géographique du barrage El K'sob.
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I11-3- Monographie du barrage : [1]

Le barrage du k'sob est de type contreforts a voltes multiples, posé sur deux culées en rive
droite et rive gauche.Le barrage actuel présente une hauteur maximale sur sa fondation de 46
meétres, pour une longueur de créte de 280 métres, la capacité initiale de la retenue est de 29.5
hm®sous le niveau de retenue normale. Il est classé en catégorie « M » inscrit au registre

mondial des grands barrages.

La partie principale est constituée de trente-huit vodtes reposant sur trente-sept contreforts

intermédiaires et aux extrémités, sur deux culées formant barrage poids.

anciennes prises d'eau bouchées =
anciennes prises d’eau modifides

ACUATEUR DE DEMI FOND entrées des vidanges de fend

i ,,,,-—-lj ga\enasd’é;rsr:uah}m 1

d} erues
L |
e J

Figure 111.3: Photo de Vue du barrage, face aval.
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Le tableau suivant récapitule les principales caractéristiques du barrage. (Tableau I11-1)

Caractéristique générales Données
Superficie du bassin versant 1 460 km?
Périmétre du bassin versant 180 km
Altitude moyen 1070 m
Apport annuel moyen 51.5 Hm3
Précipitation moyenne annuelle 220.0 mm
Déversoir Evacuateurs de crue en rive droite

Caractéristique du barrage Barrage initial Apreés surélévation | Récent
Début et fin des travaux 1934 a1940 1972 41976 -
Année tenue en eau 1940 1977 -
Surface du plan d’eau 121 ha 252.5 ha -
Altitude maximale de la retenu 591m 605.5 -
Hauteur de surélévation - 15m -
Hauteur maximal 31lm 46 m -
Longueur créte 254.5m 280 m -
Largeur de la créte 55m 3m -
Base de la digue 48 m 56 m -
Pente des parements amont 0.9 - -
Pente des parements aval 0.4 - -
Cote de la retenu maximale 591.00 605.50 -
Cote de la retenu normale 590.00 604.00 -
Capacité a la retenu normale 11.5 hm® (590) 29.5 hm® (604) 11.8 hm3
Taux d’envasement 69 % Levé 1968 60 % Levé 2008 (2008)
Périmétre irrigué. 13000 ha 6250 ha -

4840 ha

Tableau I11.1: Principales caractéristiques du barrage El K'sob.
II1-4-Les fondations :[1]

Le barrage est fondé sur un banc de calcaire éocéne recouvrant un substratum de marnes du

crétacé superieur, voir la figure I11.4.

Le banc de rocher solide de fondation a 15 meétres d’épaisseur dans I’axe d’implantation,
cependant un banc de schiste dit couche M se trouve intercalé dans le calcaire et vient affleurer
dans les fondations du barrage. Cette zone de roches moins résistante a nécessité un
accroissement assez important des fondations afin de répartir les charges de maniere compatible

avec la résistance des schistes.
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La base des contreforts a été congue de fagcon a ne transmettre au rocher de fondation que les

pressions admissibles et également pour éviter tout glissement de 1’ouvrage.

Elle consiste en des semelles de béton armé dont les empattements croissent suivant une loi
linéaire fonction de la hauteur totale du profil. La pression sur le rocher est ainsi limitée, en

principe & 15 Kg / cm?.

En ce qui concerne les efforts de glissement, en remarquera que 1’orientation des contreforts,
normale au strate rocheuses, a permis de les buter dans de bonnes conditions de résistance. Il y’a
lieu d’observer également que la résultante générale (pour chaque contrefort) fait avec le sol un

angle supérieur a 45°, la charge d’appui est donc supérieure a 1’effort de glissement.

Pour accroitre la securité, on a muni la face inférieure de chaque semelle de fortes dents

pénétrant dans le terrain a des profondeurs de 1’ordre de 0.80 m.

Dans la partie centrale du barrage et sur toute ’emprise intéressée par chaque semelle, on a
procédé a I’enléevement des terrains alluviaux jusqu’au couches sous-jacentes de calcaires a silex

et de Marno-calcaires.

Le remplissage du vide crée a été fait au moyen de gros béton ancré au rocher a I’aide de
redans aménagés a cet effet. Le massif en béton porte a sa partie supérieure, des cavités

correspondant aux saillies des semelles. [1]

NORD —

Echelle :1/500000

Figure 111.4: Carte géologique du bassin de K'sob.
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II1-5- Le corps du barrage :[1]

II1-5-1- Les contreforts :

Figure 111.5: Photo des contreforts du barrage EL K'sob.

Les contreforts verticaux espacés de 6 m d’axe en axe ont un profil sensiblement triangulaire,

voir la Figure I11.5.
Le fruit du parement amont est de 0.90, celui du parement aval de 0.40.

Leur épaisseur diminue de la base au sommet ; elle atteint 0.56 m a la base, pour les plus
hauts, au raccordement avec les voutes et 0.48 au parement aval. L’épaisseur au sommet est de

0.32m.

A la base se trouve une semelle de répartition, de largeur variable en fonction de la hauteur,
cette semelle est pourvue de redans d’ancrage, elle repose suivant la nature du terrain d’appui,

soit sur le rocher, soit sur une assise de gros béton.

La largeur de ces semelles est de 2.60 m pour les contreforts les plus élevés.
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Juste au-dessus des semelles et sensiblement au milieu du profil exécuté en premiére étape,
les contreforts sont percés d’un trou facilitant le passage d’une travée a I’autre et limitant

d’éventuelles poussées latérales d’eau, (ruissellement, fuites, etc...).

Tous les éléments du contrefort existant comportent les aciers en attente convenables pour la
liaison avec les élements correspondants de la surélévation projetée.

La stabilité transversale et la rigidité des contreforts sont assurees par des nervures verticales
reliées par des entretoises horizontales et par des diagonales ou contreventements.

Les nervures verticales dont les saillies de 40x40 espacées de 4.95 d’axe en axe.

La section des entretoises est de 40x50, elles sont situées dans les plans horizontaux distants
de 5.50 m.

Les diagonales ont une section de 60x60.
A la base des cing derniéres vodtes en R. D. (C.24 a C.34), les entretoises ont été remplacées
par des murs en béton armé. Cette disposition délimite de petits bassins qui, faute barbacane,

accumulent les eaux d’infiltration. [1]
III-5-2- Les vodtes :

Les voltes sont au nombre de trente-huit, leur portée d’axe en axe des appuis est de 6m. Ce
sont des cylindres circulaires dont les genératrices sont inclinées a 0.9 (méme fruit que les

contreforts).

L’épaisseur des voltes varie suivant le niveau considéré et croit en fonction du carré de la

profondeur mesurée a partir du niveau de la retenue maximum, voir la figure I11 .6.

Pour les volites s’appuyant au fond du thalweg 1’épaisseur a la base est de 0.43m, elle est de
0.184 m au niveau de la retenue (590 environ), elle ne sera plus que 0.15 a la partie superieure

(605) apreés surélévation.

L’intrados est semi-circulaire, sauf deux courts éléments plans aux extrémités destinés a
faciliter le raccordement avec les contreforts dont 1’épaisseur varie. Le rayon d’intrados est

constant quelle que soit la cote, seul le rayon d’extrados varie.

L’extrados est circulaire et concentrique a 1’intrados, entre deux voltes voisines il y’a une

gorge de raccordement a fleche constante.
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La surface extérieure du rideau-votes est recouverte d’une chape d’étanchéité comprenant
une forme en béton mis en place au ciment-gun sur quadrillage d’acier et un enduit constitué de
toiles imprégnées d’une émulsion bitumineuse a stabilisant minéral.

A leur partie basse, les voltes sont fondées sur une semelle prolongée vers 1’amont par un

tapis d’étanchéité bordé par une nervure, ce tapis est également recouvert d’une chape étanche

ferraillée. [1]

Figure 111.6: Photo des vodtes en face amont du barrage K'sob.

I11-6- Les matériaux de construction :[1]

e Les fondations des contreforts et les culées du barrage ont été exécutées en béton a
200 Kg de ciment.
e Les contreforts, les nervures et les entretoises en béton a 300 Kg.

e Les voltes et toutes les parties baignées par I’eau en béton a 400 Kg.
111-6-1-L"étanchéité et le collage :

Le dispositif destiné a assurer 1’étanchéité d’ensemble comprend :
e Un radier au pied amont des voutes.

e Une para-fouille implantée sous la partie amont du radier d’étanchéité.

e Un rideau d’injection.
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e Le radier d’étanchéité :

L’étanchéité entre le pied des voites et le mur parafouille est assuré par un radier
d’étanchéité.

Ce radier est une sorte de longuette souple en béton armé, ancré par 1’intermédiaire d’une
poutre armée dans le mur parafouille. [1]

e La parafouille :

La parafouille en gros béton est située sous la partie amont du radier d’étanchéité a environ 5

m pied des vodtes.

Il ne suit pas le feston des voltes, son implantation est rectiligne dans la partie centrale du

barrage et s’incurve vers 1’aval sur les deux rives.

Son épaisseur est de 1.50 et sa profondeur de 4 m. il descend ’jusqu'a la premiére couche de

marnes relativement imperméable.

Au cours du bétonnage et dans le but de réaliser le collage de parafouille, ’entreprise avait
placé dans ce mur des tubes de 80/90 distants horizontalement de 7 m et inclinés a 45° vers la

rive droite. Ces tubes ont 6 m de longueur. [1]

e lesinjections :

Le rideau comprend :

Une partie centrale, verticale, de hauteur sensiblement constante implantée suivante le
contour de la parafouille ;
- Une aile rive gauche verticale ;

- Une aile rive droite rabattue de 40° vers 1’aval.

Dans la partie centrale du rideau, 35 sondages ont été injection, Ils sont inclinés a 45° vers la
rive droite et pénétrent dans les marnes schistoides brunes. Ces sondages ont une longueur
moyenne de 35 m, leur espacement est irrégulier. La longueur de ce rideau est de 194 m, sa

surface est de 4000 m2 environ. [1]
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ITI-7-Phénoménes sismiques sur la tenue de ’ouvrage :

Le barrage du K’sob, placé dans une zone assez troublée en tenant compte des effets
d’accélération sismique.

En février 1946 il se produisit un tremblement dont I’épicentre était relativement proche du
barrage (20 km nord —Est) d’intensité 5 dans 1’échelle de Mercolli a I’emplacement du barrage.

Une autre secousse en janvier 65 n’a entrainé aucun désordre. [1]

Notre connaissance actuelle des phénomenes est telle que s’il n’est pas possible de prédire
I’instant ou un séisme se produira en un lieu donné, il est possible d’identifier les zones a haut
risque sismique, et d’y construire en conséquence. Pour cela, il faut comprendre le mécanisme
par un certain nombre de grandeurs directement utilisables par 1’ingénieur. [2]

ITI-7-1-Définition du séisme :

Le séisme est une secousse de la terre plus au moins violente se produisant a une certaine
profondeur a partir d’un épicentre. Il est appelé : Secousse sismique, tremblement de terre,
activité sismique.

Les vibrations sont occasionnées par les déplacements et les frictions abruptes de différentes

plaques de la crodte. Ce phénomeéne est désigné sous le nom de tectonique des plaques. [2]

II1-7-2 -Risque sismique :

Le risque sismique d’un site est un risque naturel li€ a ’activité sismique. C'est la
conjonction d’un aléa sismique et d’une vulnérabilité des personnes, des biens et des activités sur
ce site.

Aucun barrage en béton ou en magonnerie n’a subi de destruction a I’occasion des séismes
les plus violents, a I’exception de la ruine du barrage de dérivation de Shih-Kang (Taiwan).

La présence d’une faille, sensiblement paralléle a la vallée et non détectée pendant les
travaux, provoqua un rejet vertical de 7,7 m entre les pertuis vannés de la rive droite mais sans

machure catastrophique d’eau de la retenue (Fig. N°. 111-7). [16]
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Figure 111.7: Barrage de Shih-Kang apres le séisme Chi Chi (Taiwan). — rupture au droit de

la faille

Qu’il s’agisse de barrages-vo(tes ou de barrage-poids, en béton ou en magonnerie, la stabilité
globale des ouvrages n'a pas été mise en cause et les dégats observés se sont traduits
principalement :

Par I'apparition de fissures en partie supérieure des ouvrages localisées en général a des
changements d'inertie des structures, en particulier lorsque le parement aval comporte une
rupture de pente.

Par des ouvertures ou des décalages au droit des joints de plots.

Figure 111.8: Barrage de Sefid Rud (Iran) — Fissures en téte des contreforts.
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Le tableau suivant représente quelques dégats du séisme dans le monde (Tableau I11-2):

Nom Hauteur . Distance LA
Barrage (m) Type Pays Date Magnitude épicentrale Dégats
Lower Crystal | 54 _Poids USA 1 1906 8.3 0.4 Pas de dégats
Springs incurvé Californie
. Voltes Fissures de la voite
Honenike 32 multiples Japon 1946 8 50 prés des contreforts
Poids Déplacement de
Blackbrook 30 béton et GB 1957 5,6 6,4 lacréte — Fissures
maconnerie
Hsingfengkiang 104 Contrefort Chine 1962 6,1 1,1 Fissures importantes
Poids- : .
Koyna 202 bé Inde 1967 6,5 3,0 Fissures importantes
eton
Redflag 35 Poids . Chine 1970 Non ? Fissures
magconnerie connue
. - USA 1971 6,5 Fissuration de I'appui
Pacoima 113 Voute Californie | 1994 6,7 >0 rive gauche
Shenwao 53 P,O'ds Chine 1975 Non Fissures
béton connue
Ambiesta 59 Vo(te Italie 1976 6,5 22,0 Pas de dégats
Maina di Sauris 135 Vodte Italie 1976 6,5 43,0 Pas de dégats

Tableau 111.2: Effet sismique sur quelgues barrages en béton ou magonnerie a travers le
monde.[16]

II1-7-3 Risque sismique en Algérie :

La partie nord de 1’Algérie est située le long de la frontiere de convergence des plaques
africaine et eurasienne. Elle représente 1’une des régions sismiques les plus actives de I’ouest de
la méditerranée.

Plus de 800 événements sismiques de magnitude supérieure ou égale a 4, ont permis de
dresser une carte de sismicite pour le nord de I'Algérie et les régions limitrophes pour la période
1790-2000. Cette carte fait ressortir le caractere hautement sismique des chaines littorales de
I'Algérie, et est assortie d'une représentation des solutions focales de vingt séismes les plus
significatifs, associés a la période 1954-2000.

Parmi les séismes les plus destructeurs, nous pouvons citer celui d’Alger en 1716 d’intensité
épicentrale Io de 10, celui d’Oran en 1790 avec lo =11, celui de Mascara en 1889 avec lo =9, et
plus récent, en 1980 EI-Asnam (M s =6.0), Tipaza en 1989 (M s =6.0), Mascara en 1994 (M
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$=6.0), Alger en 1996 (M s =5.7), Ain Timouchent en 1999 (M s =5.9), et le plus récent en 2003
de Boumerdes. Tous ces événements sont localisés sur 1’ Atlas Tellien.

L’analyse tectonique des secteurs d’Alger, de I’Oranie et du Constantinois a permis de
retrouver une histoire géodynamique caractérisée par trois événements néogenes importants,

ayant conditionné I’activité sismique du nord de 1’ Algérie. [18]

II1-7-4- Criteres de classification selon le « RPA99 » :

Les critéres de classifications selon le « RPA 99, version 2003 » sont : les zones sismiques,
I’importance des ouvrages, les sites, les systtmes de contreventement et la régularité¢ des
ouvrages.

Le territoire national est divisé en cing (05) zones de sismicité croissante et dont la figure ci-
dessous représente la carte des zones sismiques de 1’ Algérie et le zonage global des différentes
wilayas. L’annexe I du « RPA 99, version 2003 » donne la classification sismique par wilaya et

par commune lorsque la wilaya est partagée entre deux zones sismiques différentes ou plus.

e ZoneO: Sismicité négligeable.
e Zonel: Sismicité faible.
e Zone2 :«a» et «b»: Sismicité moyenne.

e Zone3: Sismicité élevée.

NEo — e NN, <57+ %y
\ SKIKDA )‘ g
4 > P J\"( ELTARE —
BEJAIA 5 y
"Q. 7 N oNs S ST
T MSILAFANTE | GUELMA 7 /7
N E e
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a4 = b < SETTIF P S _AHRAS
/X oran_—"\ S e Y 7 by st <
/ P ~_ f _4 < soOuARIRID) P T\ ]
<< e . MASCARA = T, N S  0.BOUAG1

BATNA

V553831
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TLEMCEN | \ J MSILA A
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\c ; <A {
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Figure 111.9: Zone sismique du territoire national. [15]

42



Chapitre 111 Description du barrage

A travers la carte des zones sismiques de 1’ Algérie, on remarque que la wilaya de M’sila est
partagée entre deux zones sismiques différentes (zone 1, et zone 2a), la position du barrage

K’sob est dans la zone séismique moyen (zone 2a,).
Actuellement, le calcul de la stabilité dynamique des barrages est beaucoup développé ces

dernieres années. Les barrages a contreforts présentent une sensibilité particuliére vis-a-vis a

I’effet du séisme. La force séismique est une force instantanée et dangereuse sur la stabilité des

barrages,

43



Chapitre IV

Ftude de cas



Chapitre IV Etude de Cas

Chapitre 1V: Etude de cas

IVV-1-Introduction :

Dans ce chapitre nous allons simuler un modéle numérique tri dimensionnel. Cette
simulation est effectuée par logiciel ANSYS version 12, il permet I’utilisation un type d’élément
fini, car il est congu pour résoudre numériquement une large variété de problemes mécaniques en
modélisant le comportement mécanique des solides et des structures sous des charges extérieures

appliquées.

Les modes des échecs et stabilité structurale du barrage peut se résumé en raison :

1) une d'échec de glissement 2) de renversement; 3) d’écrasant;

1) Glissement : La stabilité contre le glissement et le cisaillement par une certaine section par le
barrage a travers la base ou le long des fissures importantes dans la base. C'est pourquoi il doit
étre examiné avec prudence. L’échec de glissement se produira quand les efforts horizontaux
dépassent les efforts résistants & ce niveau. Le facteur de sécurité contre le glissement (F;) doit
satisfaire la norme sur 1’étude d’analyse (statique ou dynamique).

2) Renversement par rapport au pied du barrage : Si la résultante des moments moteurs est
supérieure a celle des moments résistants sur un barrage a un quelconque de ses sections, le
barrage tournera.

3) Compression ou écrasement : Un barrage peut échouer par I'échec de ses matériaux, c.-a-d.,
les efforts de compression produits peuvent dépasser les efforts permis, et le matériel de barrage
peut obtenir écrasé. La distribution directe de I'effort vertical a la base est donnée prés

1+—
~b

omax =
min b

Y Fy ( 6e>
e : est I'excentricité de la force résultante du centre de la base, la valeur maximum dont peut étre
autorisé de chaque c6té du centre de la base est égale a b/6 ; le ), F, est résultante des forces

verticaux ; et b est la largeur de basse du barrage.

Effet de traction : les barrages en maconnerie et en béton sont habituellement congus de
telle maniére qu'aucune tension ne soit développée n'importe ou, parce que ces matériaux ne
peuvent pas résister a des contraintes de traction soutenues. Pour réaliser I'économie dans les
conceptions des grands barrages poids, certaine quantité de Tension peut étre autorisée dans la
condition de charge la plus grave. La contrainte maximum de traction permise pour les grands
barrages, sous les plus mauvais chargements, peut étre absorbée en tant que 500 kKN/m?.
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Ce type d’étude nécessite les analyses statique et dynamique.

Pour faire comparer les résultats numériques, nous utilisons la méthode d’analyse de résistance

des matériaux (RDM).

IVV-2-Présentation géométrique du profil de barrage a étudier :
Le profil du barrage a étudier de 12 m de large inclus deux plans de contres forts et une

voute avec deux demis sur les cotés.

( R
e
I

\_

Figure 1V.1:Présentation du profil d’étude.

La figure suivante (IV-2) montre les faces principales du profil de barrage. La face amont est
composée d’un demi-cylindre au milieu et deux quart de cylindre sur les cotés. On trouve deux
types de contre forts petits et grands répartis sur deux plans et qui s’étendent vers le bloc massif

en aval.
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Face amont Face aval
Voute
(demi cylindre Contre forts
\: -

/

/

Bloc massif

en amont

Figure 1V.2:faces principales du profil & étudier (barrage K’sob),

Bloc massif
en aval

I\VV-3-Méthode d’analyse, Stabilité vis-a-vis au glissement et renversement :

Quelque information du barrage :

Sédiments Béton Fondation
\ Hy hséd. m hséd. v Yw Yb2
Paramétre 3 Ya- 3 3 C (0]
(m) (m) (m) (kN/m ) (o) (kN/m3 ) Ybl(kN/m ) (kN/m ) (KN/mz) (o)
Valeur 20 24 11 10 30 1.6 2.4 2.4 5 35

Tableau IV-1- Paramétres des matériaux nécessaires pour faire les calculs de stabilité.

IVV-3-1-Etude d'état statique :

Forces appliquées sur le profil du barrage pour I'étude statique :

46




Chapitre IV

Etude de Cas

NM 605.5 m

Force Désignation

Fwh | Force hydrostatique horizontale

Fuv | Force hydrostatique verticale

I:sév h

Force horizontale de sédiment
vivant

Fs. | Force verticale de sédiment vivant

Femy | Poids de sédiment mort

Force des Sous pressions

Poids propre des vo(tes du profile

poids des contres forts + blocs de
fondation de contre fort + traverse)

Figure 1V.3:Présentation des différentes forces appliquées sur le profile pour I'étude statique.

Cas particulier (Hy =21.5met y,=12 (kN/m®):

Force Formule Valeur (kN) Bras (m) Valeur Moment (kN.m)
Fon 0,5. Yu.-Hu'.B 32649.64 34 1110087.83
Fyv yw-V 20035.24 38.22 765746.78
Fsp 0,5.Pn.b1.B 20842.90 54.5 1135938.05

Fesd vh 0,5.C1.y4.B.hs” 6063.55 30 181906.56

Fyed vy Yd-V1 148.24 39.7 5884.97

Fséd my Ya.V2 4002.91 57.5 230167.44
Py V' . ¥b1 5942.16 41 243628.56
P, V" Yb2 79175.08 28.18 2231153.81

Firore | C. (Dasi+ bas2).B 64082 51 / /

+2(0y). tg(@)

XF, ¢ = 64082.51

ZM/0, 4= 3476581.56

ZFp ot =38713.19

IM/O o= 2427932.44

Tableau IV-2- Résumé des calculs des forces et des moments, cas statique, niveau maximal

(H =21.5) et poids volumique (y = 12).

e Calcul du coefficient de sécurité au glissement :

2:erés

=64082.51 KN

ZF} o= 38713.19 KN

64082.51
S=—
38713.19

->Ks =1.66
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e Vérification de la sécurité au renversement :
IM/o.ss = 3476581.56 kN.m

IM /00 =2427932.44 KN.M

3476581.56

(Ko)myo = 242793244 (Ks)myo = 143

) Glissement Renversement
H (m) Y (KN/m®)
Ks Ks
215 10 1.86 1.49
215 11 1.75 1.46
215 12 1.66 1.43

Tableau IV-3- Résume les résultats, cas statique, niveau maximal, différentes valeurs de (yu).

2 186
175

1z

15 1.43 1.45
1.4
12

ks
[

0.8
0.e
0.4
0.z

10 11
Yo (kNfm?)
—lE Glissement

ks Renversement

12

Figure 1V.4:Variation du coefficient de sécurité en fonction (y,, ), cas statique.

A travers la figure VI-4, on remarque la présence de l'effet de la variation du poids

volumique sur le coefficient de glissement plus que sur celui du renversement. Cette variation du

coefficient de sécurité tend vers la diminution.
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*Remarque : le phénomeéne de variation du poids volumique de I'eau durant les crues est présent

dans notre région El Hodna.

IVV-3-2-Etude d'état dynamique :

Forces appliquées sur le profil du barrage pour I'étude dynamique :

NM 6055 m
NN 604 m

S

606 m

Fwave

Fw

LD

Force Désignation
Fwn | Force hydrostatique horizontale
Fww | Force hydrostatique verticale
Feorn F_orce horizontale de sédiment
vivant
Fsvv | Force verticale de sédiment vivant
Fsmy | Poids de sédiment mort
Fso Force des Sous pressions
p1 Poids propre des vodtes du profile
poids des contres forts + blocs de
P2 fondation de contre fort + traverse)
Fein | Force horizontale deséisme
Feiv | Force verticale deséisme
Fuave | Force des vents

Figure 1V.5:Présentation des différentes forces appliquées sur le profile pour cas dynamique.

Cas retenue rempli niveau normal (Hw =20m et y,, = 10 (kN/ m3) :

Force Formule Valeur (kN) Bras (m) Valeur Moment (kN.m)
Fun 0,5. Yu.-Hi'.B 23544 33.5 788724.00
Fyv yw-V 13941.97 37.3 520035.56
Fsp 0,5.Pm.b1.B 20842.90 54.5 1135938.05

Fecd vh 0,5.C1.y4.B.h¢" 6063.55 30 181906.56

Fs¢d vy Yd.V1 148.24 39.7 5884.97

Fs¢d my Yo V2 4002.91 57.5 230167.44
Py V'.yb1 5942.16 41 243628.56
P, V" .Yb2 79175.08 28.18 2231153.81

Fwsein | 0,58.yw.0n.H%.B 5462.21 34.7 189538.62
Fsei.n an(P1+Py) 17874.62 30.49 544997.24
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Fuave Z-YW .B.st Négllgeable / 0
Firotr | C- (Das 1+ bas2).B 5981722 / /
+2(op). tg(¢) '

F, . =59817.22 | EM/0,.= 3230870.34

2F}, motr =52944.38 | ZM/0 o= 2841104.47

Tableau VI-4 Résumé des calculs des forces et des moments, cas dynamique, niveau normal
(H=20) et poids volumique (y,, = 10).

e Calcul du coefficient de sécurité au glissement :

)X l:‘v rés (E Fh rés)statique

(Ks)ain = =
soam 2:Fh motr (ZFh motr )statique + Fwséi ht Fséih

XF, ¢ =59817.22 KN

2:Fhmotr: th + Fsédvh + l:"wséih + l:‘séihethmotr: 52944.38 KN

59817.22

s=——>Kg = 1.13
52944.38

e Calcul du coefficient de sécurité au renversement :

2:M/Orés _ (ZM/Orés)statique
ZM/O motr (ZM/O motr)statique + Fwséi h-Ywséih T l:"séih- Yséin

((KS)M/o)din =

IM/o. = 3230870.34 KN.m

IM/0pmotr = 2841104.47 KN.m

K ~3230870.34 K B
( s)M/o_2841104.479( S)M/O_ 1.14
H (m) (kN/m?*) Glissement Renversement
Yo = &
21.5 10 1.07 111
21.5 11 1.03 109
21.5 12 1 107

Tableau VI-5- résume les résultats du cas de retenue rempli niveau maximal.

50



Chapitre IV Etude de Cas

112 111
11 109

108 107 107

108
104 103

ks

102

=)
0.96

094
10 11 1z

¥y (kNfm¥)
e lissement

E3 Renversement

Figure 1V.6:Variation du coefficient de sécurité en fonction (y,, ), cas dynamique.

La Figure IV- 1 montre I’effet de la variation du poids volumique (yw ) sur le coefficient de

sécurité Ks, en particulier plus sur le coefficient de sécurité de glissement.

Les valeurs de Ks sont au-dessous de la norme. Le Ks diminue avec la croissance de(yw ).

1VV-4-Stabilité interne :

IVV-4-1-Méthode de la résistance des matériaux (RDM) :

La résistance des matériaux est une branche de la mécanique appliquée servant a étudier
le comportement des corps solides sous 1’action des différents types de charge.

La résistance des matériaux est basée sur les principes de mecanique et les lois de
comportement des matériaux et leurs propriétés, qui ne peuvent étre disponibles qu’a travers les

résultats des travaux expérimentaux.

e Calcul de ’excentricité :
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NN 605.5 m
NN 60dm T

&

63.5/6 =L63.5/‘

1
Base du profil g
1
1

12

2

63.5

Figure 1V.7:surface de contacte barrage fondation.

IVV-4-1-1-Premier cas étude statique :

Cas particulier niveau maximal de la retenue : On considéré (H = 21.5) et poids volumique (yw =
12KN/md).

Force Formule Valeur (kN) Bras (m) Valeur Moment (kN.m)
Fon 0,5. y..Hy".B 32649.64 34 1110087.76
For Y.V 20035.24 6.47 -129628.0028
Fsp 0,5.Pm.b1.B 20842.9 22.75 474175.975

Feid vh 0,5.C1.ya.B.hy’ 6063.55 30 181906.5

Fesd vy yd.Vi 148.24 7.95 -1178.508

Fesd my ya.Vao 4002.91 25.75 -103074.9325
P, V' .¥b1 5942.16 9.25 -54964.98

P, V" .y 79175.08 3.57 282655.0356

Firore | C. (Dasi+ bas2).B / /

+X(o,). tg(@) 64082.51
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XF, =88460.73 EM/c= 1759978.85

Tableau VI1-6-Résumé des calculs des forces et des moments, cas statique, niveau maximal.

La somme des forces verticales = 2F, = F, — Fs, + Fs¢q vy + Fs¢amv + P1 + P2 = 20035.24 —
20842.9 + 148.24 4+ 4002.91 4+ 5942.16 + 79175.08 = 88460.73KN

La somme des moments
EM/Gyres = Fyn + Fegaun + Fsp + P2 = 2048825.27KN. m
EM/Guotr = Fsedvy + Fsedmyv + Pi+Fuy = 288846.42KN. m
EM/G = 2048825.27 — 288846.42 = 1759978.85KN. m

v" Premiere étape : Calcul de la distance (e) :

Y. la sommes des moment au centre de la ligne de base
e =

JF
_175997885 _ .
= 16885972 ™M
e : excentricité
JF : la somme des forces =168859.72 KN
e =1042m
E _ longeur de base(b) _ 63.5 — 10.58 m
6 6 6
< b
e —
6

Alor les conditions de stabilité dépend la fatigué de beton est satisfaire.

v Deuxieme étape : Vérification de la contrainte :

YFv _ M
o, = T + T
B.b® 12.63.53
I = 12 = 12 = 256047.87
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SFv _ 88460.73
s 762

= 116.09 KN/m?
S : surface de base (m?)

M

T = 6.87

YFv M
(O max = - + - = 122.96 KN/m?

JFv M

(Gn)min = T - T = 109.22 KN/I’H2

g

63.5/6 | 53.5/6

12
-Iih-
) 63.5 ]
{:Gﬂ)mmz 3
109.22 KN/m (On)max = 122.96KN /m?

Figure 1V.8:Représente la distribution des efforts sur la base.

(07)max :(+) La compression, (-) La traction

(07)min : (+) La compression, (-) La traction

I1\V-4-1-2-Deuxieme cas d’étude dynamique :

Cas retenue rempli niveau normal (Hw =20 m et y,, = 10 (kN/ m3) :
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Force Formule Valeur (kN) Bras (m) Valeur Moment (kN.m)
Fon 0,5. yu.-Hi'.B 23544 33.5 788724
Foy yw-V 13941.97 5.55 -77377.9335
Fp 0,5.Pm.b1.B 20842.90 22.75 474175.975

Fesdvh 0,5.C1.yq.B.hs° 6063.55 30 181906.5

Fy¢d vy Ya-V1 148.24 7.95 -1178.508

Fs¢d my \CAZ 4002.91 25.75 -103074.9325
P, V' . Yb1 5942.16 9.25 -54964.98
P, V" Yb2 79175.08 3.57 282655.0356

Fwsein | 0,58.yw.0n.H3,.B 5462.21 34.7 189538.687
Fsein an(P1+Py) 17874.62 30.49 544997.1638
Fuave 2.y .B.H% Négligeable / 0

Firore | C (Das 1+ bas2).B 5981722 / /

+2(0y). tg(@)

IF, =82367.46

ZIM/g = 2225401.01

Tableau VI-7-Résumé des calculs des forces et des moments, cas dynamique, niveau normal.

La somme des forces vertical = XF, = Fy,y — Fsp + Fsgq vy + Fs¢qmv + P1 + P, = 13941.97 —

20842.90 + 148.24 + 4002.91 + 5942.16 + 79175.08 = 82367.46.73KN

La somme des moments :

EXM/Gpes = Fun + Fogqgon + Fsp + Py + Fycsin + Fsein = 2461997.36KN. m

IM/Gmotr = Fsedvv + Fsédmyv + Pi+Fwy = 236596.35KN. m

IM/G = 2461997.36 — 236596.35 = 2225401.01m

v" Premieére étape : calcul de la distance (e)

Y. la sommes des moment au centre ligne de base

e =

JF
_ 2225401.01 — 16.45
® = 13531184 ™M
JF : la somme des forces =135311.84 KN
e =16.45m

b longeur de base(b) 63.5
- = = = 10.58
6 6 6
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b
°~%

Alor les conditions de stabilité contre la fatigué de béton n’sont pas satisfaites.

v Deuxieme étape : Vérification de la contrainte :

_IFv_3M

o +
n s I

= B.b3 3 12.63.53

=2 47.87
v v 56047.8
SFv_ 8846073 _
s T 76z L0B09KN/m
S : surface de base (m?)
2M = 8.69
I -_ .
2JFv XM
(O max = T + T = 116.78 KN/mZ

JFv XM
(Gn)min = T - T =99.40 KN/m2
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2

63.5/6 | 63.5/6
12
1=
e —
) 63.5 ]
(op)min = .
99.40KN/m () e = 116.78KN /m?
Figure 1V.9:Représente la distribution des efforts sur la base.

Les cas Niveau € (m) (Gn)max (Gn)min
Statique Max 10.42 122.96 109.22
dynamique Normal 16.45 116.78 99.40

Tableau VI-8- résultat du deux cas (statique et dynamique).

Les criteres de stabilité dans le cas dynamique avec la présence d’un séisme ne sont pas
satisfaits. En réalité le barrage dispose d’un systéme de renforcement par I'utilisation des cables
précontraints au niveau des contreforts du barrage.

Pour notre barrage, la précontrainte est exercée par 8 cables de 178 t sur chacun des 25

contreforts centraux. Les contreforts latéraux munis de béquilles dans chacun de 6 ou 4 cébles et

Chague cable est composé de 42 fils paralléles de 7 mm de diametre.
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Cable précontraint

Figure 1V. 10 : Présentation du profil d’étude renforcé par les cables précontraints.
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IVV-5-Méthode némurique des éléments finis :

La méthode des éléments finis (MEF) est une méthode numérique pour déterminer les
réponses (déformation, contrainte, effort, etc.) d'un corps sous les charges externes. Dans la
théorie, les eléments peuvent étre de différentes formes et tailles. Dans cette méthode, le profil
du barrage est diviseé en employant le systeme équivalent du petit élément. Cette méthode
détermine d'abord les déformations globales aux nceuds puis détermine successivement d'autres
réponses telles que des contraintes, des efforts, etc. Cette méthode est employée dans plusieurs
logiciels commerciaux (ABAQUS, ANSYS, STADD.pro, SAP, etc.)

IV-5-1-La forme du profil étudie :

Dans les barrages de forme complexe, il faut utiliser un profil référentiel qui se répéte

dans différentes positions du corps de barrage. Le profil a étudier a la forme de 3D.

I\V-5-2-Géomeétrie du profil :
Dans le présent travail numérique, un profil en 3D est construit par le logiciel et qui

respecte les dimensions réelles du barrage.

Face aval
Face amont

Figure 1V.11:Géométrie de profil déclaré sous le logiciel ANSYS.
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IVV-5-3-Maillage du profil :

L’élément type Solid 65 a été utilisé dans la discrétisation du profil. L’avantage de ce
type d’élément est que étant donné que la possibilité de simulation des effets situés comme, par
exemple, la concentration des contraintes avec les connecteurs au cisaillement. L'élément
SOLID65 est un élément tétraeédre, qui a huit nceud, chaque neeud a trois degrés de liberté, c'est-
a-dire des translations selon les axes X, y et z. Cet élément est en mesure de simuler le
comportement de la fissuration du béton en traction et en compression, ainsi que d’un
comportement non-linéarité physique, ce qui permet d’évaluer les déformations plastiques. En
outre, l'armature Peuvent étre inclus sous la forme d'honoraires, appelé armature dispersés, visé
en l'espece, selon 1’axes Angles 0 et @, ou par l'utilisation d'éléments barre sur discrétement. Le

maillage choisi est automatique sur la majorité du volume.

Prism Option

J
©) .
Tetrahedral Option
(not recommended)

Figure 1V.12:Elément type choisi pour I’étude (SOLID 65).
Le maillage automatique du profil de barrage a partagé le volume en 90414 éléments finis.
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-
Vs CAVAVAYA AN

Figure 1V.13:Maillage du profile.

I\V-5-4-Actions appliquées sur le profil du barrage :
Plusieurs actions agissantes sur le profil du barrage (permanente, variable et accidentelle).

MM

force hydrostatique

Ux= Uy = Uz=0
Forcesdes
Sous pression

Figure 1V.14: Actions appliquées sur le profil du barrage.
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IVV-5-5-Conditions aux limites :

Les conditions aux limites représentent des contraintes imposees sur la modele
géomeétrique.
Les fondations du profil de barrage sont bloqués dans les trois directions X, y et z pour traduire le
fait que les blocs de fondation reposent sur une fondation rocheux saine et satisfaisante (voir le
mémoire stabilité externe, llyas Madani 2016), Par symétrie sur les deux c6tés du profil, on met
la condition de symétrie sur les surfaces latérales du profil (u, = —u,, u, = —u,,u, = —u, ).
Pour réaliser une distribution plus réaliste des actions et pour réaliser un comportement plus

réaliste dans les analyses statique et dynamique.

Condition
symétrie

Ux= Uy = Uz=0

Forcesdes
Sous pression

Figure 1V.15: Condition aux limites (les charges et conditions mathématiques).

I\VV-5-6-Propriétés des matériaux :

Les propriétés matérielles utilisées dans le modéle d'élément fini peuvent étre résumés dans le
Tableau VI-13
Les propriétés pour le béton et le renfort ont été basées sur des données réelles et théoriques.

L’effet des tendons précontraints est négligé.
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béton
Masse volumique [kg/m3] 2400
Module de Young [GPa] 3.5 10"
Le coefficient de Poisson v 0.2

Tableau VI-9-Propriétés matérielles pour les matiéres employées dans le modele d'élément
fini.
IV-5-7-Représentation des résultats numeriques :
I\VV-5-7-1-Cas statique :

Champs des contraintes

HODAL FOLUT 10N AN
STEF=1 MaY 17 2017
3UE =7 lz:25: 50
TIME=1
3% [ &ifE]
R3IXE=0
DD =_ 042267
SMN =-_4zZZE+03
SID =_Z75E+08
t = JRTE+0% - T TITIE+OT . t
- Z4SE+OE -.190E+0% - 351E+07 . 120E+0% L 275E+0%

Figure 1V.16:la contrainte suivant I’axe oy
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Etude de Cas

WODAL SO0LUTION

AN

STEF=1 MAY 17 2017
SUE =7 12:29: 26
TIME=1
SX [ &ifF)
R3¥3=0
DX =_04z67
SMN =-_212E+03
S =_159E+08
- G = JOZE+0% -
-.260E+0E - 156E+0E L 15S9E+0%

Figure 1V.17:Contrainte suivant I’axe ox

HODAL ZSO0LVUTION

STEFP=1

SUE =17

TIME=1

S INT [ &0E)
DI =_04zE&7
S =_2M4E+03

LE2IEH0T CLEEEHDE
LALEE+07Y LLESEHDE

AN

LEXEEHDG

M&Y 17 2017
lé:21:07

LETAEHDE

Figure 1V.18:Intensité des contraintes.
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WODAL SOLUT ION AN

3TEF=1 MAYT 17 2017
3UE =1 12:2&: 39
TIME=1

—
0 TTIEHT .155E+0E EFIEHDE L
FETEHNT .11EE+0E L193E+H0% LET1EHE ESEHNG

Figure 1V.19: Contrainte de Von mises.

Champs des déformations

Zones exposées aux déformations plastiques Zones exposées aux déformations élastiques

Figure 1V.20: Contrainte de VVon misses.
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Figure 1V.21: Effort total de Von mises appliqués sur le profil.

.04267

Figure 1V.22 : Zones du profil qui ont subi aux déplacements.
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IV-5-7-2-Cas dynamique :

Il nécessite de déclarer la nouvelle condition aux limites qui représente I’effet de séisme
(sous forme de force de Westergard) et d’ajouter une composante horizontale au poids du
barrage (accélération horizontale du séisme (aj, = 0.25g).

IV-6-Résultats et discussion :

Une analyse statique par MEF a été également effectuée avec le méme profil de barrage
et conditions de charge employées dans la méthode analytique pour étudier les efforts et les
déformations sous les charges de calcul prévues. Pour simuler le processus de l'activité du
barrage dans des conditions de charge données, les présentations faites dans l'analyse par
éléments finis sont :

1) le matériau de barrage est homogene et isotrope ;

2) le module d'élasticité et le coefficient de Poisson Ont été pris comme 3.5 10%° Pa et 0.2,
respectivement;

3) on n'assume qu'aucun déplacement verticale/horizontal de la fondation.

L'analyse par la méthode des éléments finis a été effectuée pour le comportement élastique-
plastique du matériau.

Les coefficients de sécurité contre le glissement et le renversement, et le critére
d’écrasement ont été déterminés pour examiner si ces coefficients sont sirs contre ces échecs.
On observe que les coefficients de sécurité contre le glissement/renversement sont satisfaits en
étude statique par rapport aux coefficients de 1’étude dynamique. L’emploie de la technique de
renforcement de stabilité par les cables précontraints a amelioré les coefficients de sécurité. Pour
modéliser I’étude dynamique sur Ansys, la partie nécessite plus de temps pour comprendre

comme déclarer les conditions d’un séisme.
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Conclusion générale :

Les conditions de stabilité¢ d’un barrage rigide sont rapprochées et analysés pour différentes
combinaisons, utilisant deux méthodes la méthode analytique de la RDM et la méthode
numérique, celle de la méthode des éléments finis. Le barrage El K’sob se trouve dans une zone

sismique ll-a, ou I’intensité horizontale prise est de 0.25 g.
L’analyse de stabilité engagée a débouché sur un certain nombre de conclusions :

e Dans la partie statique, les coefficients de sécurité vis-a-vis au
glissement/renversement calculés pour les différents cas restent acceptables et
rentrent dans les normes. lls sont supérieurs a 1.5 donc on peut dire que la
condition de stabilité est vérifiée. Le critére de vérification contre 1’écrasement est
verifié.

e Dans la partie dynamique, les coefficients de sécurité calculés sont inférieurs a la
norme (1.2) et le critére contre 1’écrasement n’est pas vérifié, donc la stabilité
dynamique n’est pas vérifiée.

e Dans le cas de renforcement de la stabilité par la présence des cables précontraints
avec la présence d’un séisme, pour le niveau d'eau normal, le coefficient de
sécurité calculé est supérieur a la valeur (1.2) donc la condition de stabilité est

vérifiée pour les deux situations (glissement, renversement).

Concernant la stabilité interne en dynamique, nous avons réalisé les différentes étapes de
simulation, il reste seulement comment déclarer les forces de séisme dans 1’eau et dans le corps

du barrage pour exécuter le code de calcul et qui reste comme étape perspective a attendre.
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