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L’eau qui est la source de la vie, constitue un capital précieux et un patrimoine naturel qu’il
faut savoir bien gérer. Ainsi, un manque ou un excés d’eau peut géner I'activité de I'Homme.
On congoit donc P’importance pour lui d’en maitriser I'abondance. Aussi trouve-t-on trés tot
dans Phistoire, des indices sinon méme des vestiges de barrages de retenue, comme aux Indes,
en Egypte et en Irak. Jadis, Pirrigation et I’alimentation en eau, étaient les utilisations les plus
importantes. Plus tard, les besoins de la navigation ont nécessité la construction de barrages
tant pour permettre la navigation que pour la maintenir le plus longtemps possible le fong de
P’année. Puis, ’industrie moderne a nécessité de plus en plus d’eau, notamment les centrales
thermoélectriques et les usines hydroélectriques (énergie électrique des sociétés industrielles);
ceci a fait que la technique des barrages a enregistré de grands progrés depuis une quarantaine
d’années. Cependant, il ne faut pas non plus oublier le rdle destructeur de 1’eau durant les
inondations. Des barrages sont parfois construits uniquement pour diminuer le débit maximum
des grandes crues, mais ils peuvent étre aussi source de gros problémes, notamment en séisme.
Ce dernier se traduit par un tremblement de terre c’est a dire par une vibration du sol
provoquée par une libération soudaine de déformations accumulées dans la croiite terrestre.
Les roches se comportent alors comme des matériaux élastiques et le s€isme est produit par la
relaxation brusque des contraintes lors d’un glissement de terrain suivant un plan de faille. Le
séisme n’est dangereux pour les vies humaines qu’a travers ses effets destructeurs sur les
ouvrages. L’essentiel donc de la protection réside dans la réalisation d’ouvrages capables de

' résister au migux aux plus dommageables des effets du séisme. C’est pour cette raison que ce

domaine de wecherche réunit des compétences de différentes disciplines (géologues,
sismologues, géotechniciens...) pour trouver des moyens de prévention des risques de
désastres. Le développement actuel des barrages est fonction des besoins; il représente 'un des
éléments les plus importants parmi les différents projets de construction.

En conséquence, et notamment du fait que les grands barrages font peser sur les avaliers un
risque potentiel fort grand, di & 1’énergie accumulée dans les réservoirs, tous les grands
barrages devraient étre projetés en tenant compte des effets provoqués par les séismes: d’ou la
nécessité d’une étude dynamique.

L'objet de cette recherche est d'étudier les effets d'interaction fluide-barrage et fluide-barrage en
présence d’un fond de réservoir absorbant, sur la réponse sismique des barrages en termes de
distribution des efforts et de contraintes notamment. Le systéme fluide-barrage est modélisé par un
systéme pendulaire équivalent possédant des caractéristiques dynamiques tenant compte de I'effet
hydrodynamique du fluide de remplissage. La contribution des modes supérieurs évaluée souvent
par une correction statique [38, 39, 49,50 ], est combinée ici avec la réponse du mode fondamental
a l'aide d’une régie de combinaison appropriée des réponses modales [8,13,40,53].

Ainsi, notre travail a pour but de mettre en oeuvre une méthode efficace donnant des résultats
satisfaisants par rapport aux méthodes dynamiques (numériques): méthodes équivalentes
(efforts).

Dans le premier chapitre de cette étude, nous donnons un apergu sur la séismiologie. Le second
chapitre est consacré & un rappel de notions de dynamique des structures.



Le troisi¢me chapitre donne un résumé sur les barrages en général et en particulier sur les
.bartages poids en béton. Le chapitre quatre traite la méthode des éléments finis. Le probléme
de P’interaction fluide-barrage avec fond de sédiments fait ’objet du cinquiéme chapitre. La
méthode efficace proposée sera présentée dans le sixiéme chapitre. Les recommandations et les
applications sont traitées dans le chapitre sept et des conclusions cldturent ainsi notre travail.
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GENERALITES SUR LES SEISMES




CHAPITRE-1
GENERALITES SUR LES SEISMES

1-1 Introduction

Un séisme est un mouvement naturel du sol qui débute brusquement et dure relativement peu.
A l'origine de tels phénomeénes, se trouvent des déformations lentes de la croiite terrestre ou du
milieu sous-jacent qui entrainent I'accumulation de tensions internes. Ces derniéres finissent par
dépasser, en un point, la résistance des roches au cisaillement. A cet endroit se produit une
rupture, Au moment de ia rupture, une énergie considérable se trouve libérée sous forme de
fractures, de déformations permanentes et une partie est transformée en ondes sismiques qui
peuvent étre ressenties ou mesurées. Un des objectifs de la sismologie instrumentale est
d'obtenir, par 'étude des temps d'arrivée des ondes émises, la position du point ot la rupture a
commencé, ¢'est a dire le foyer. On appelle épicentre la projection du foyer sur la surface de la
terre. L'énergie propagée au cours d'un tremblement de terre sous forme d'ondes sismiques qui
peut provoquer des dégéts importants aux constructions. Ces ondes peuvent étre de deux
types: les ondes P pour lesquelles la direction du déplacement s'effectue parallélement au rayon
sismique et les ondes S transversalement.

I- 2 Les causes des séismes

' La plupart des.séismes sont dus a des causes tectoniques. En effet, la confrontation des plaques
continentales et océaniques se fait I'une par rapport a l'autre par glissement, par compression,
ou par écartement. Ces mouvements provoquent aux frontiéres de plaques des plissements, des
fracturations et fissurations, donnant naissance a divers types de failles géologiques.

I -3 Les ondes de volume
Elles prennent naissance dans le foyer, se propagent a l'intérieur de la terre sous deux formes:

1) Les ondes P ou longitudinales se propagent avec une vitesse de 7 a 8 Km/s et
s'accompagnent d'un changement de volume (compression et dilatation alternées).

2) Les ondes S ou ondes transversales se déplacent avec une vitesse de 4 & 5 Km/s et
s'accompagnent d'une distorsion dans le plan perpendiculaire & la direction de propagation, en
provoquant un cisaillement sans changement de volume.

I- 4 Les ondes de surface

Les ondes de volumes qui arrivent en surface de la terre produisent des ondes de surface
n'intéressant le sol que sur une profondeur extrémement faible. On distingue principalement:

1) Les ondes R de RAYLEIGH
Elles entrainent des compressions ou des tractions ainsi que des cisaillements dans le sol.

2) Les ondes Q de LOVE -
Elles n’entrainent que des contraintes de cisaillement.

-~



Les ondes de surfaces ont une vitesse de propagation de 1,5 & 5 Km/s dans les terrains
compacts ou rocheux et 0.5 & 1,5 Kim/s dans les terrains meubles.

I - 5 Etude instrumentale

L'étude des séismes a été faite durant de longues années, uniquement par I'observation directe
de ses effets. Ceci a permis l'accumulation des données d' observation sous formes de
catalogues sismiques et de cartographies des centres évalués grossiérement sans instrument, a
partir des effets sur les ouvrages et sur la topographie des régions ébranlées. Ce n'est que
récemment grice & la conception et & la réalisation d'une instrumentation de plus en plus
sophistiquée qu'est apparue la possibilité de bien comprendre le mécanisme sismique.

A partir des seismogrammes, on peut évaluer de plusieurs fagons la position du point
géographique correspondant & I'épicentre. Quand un tremblement de terre se produit, les ondes
sismiques se propagent dans toutes les directions a partir du foyer. L'instrument qui permet la
détection des mouvements du sol est appelé seismométre ( détecteur ).

Le seismographe est un dispositif d'enregistrement qui traduit la perturbation en un
enregistrement qu'on appelle seismogramme.

L' accélérogramme représente la vatiation de l'accélération dans une direction donnée en
fonction du temps. Ce dernier permet de connaitre les trois composantes du mouvement d'un
'point du sol.grice 2 des enregistrements en fonction du temps. Avant d'étre utilisé, les
enregistrements doivent subir des corrections. Les vitesses et déplacements s'en déduisent par
intégration. '

I-6- CONCLUSION

Les désordres occasionnés par les séismes sont une preuve formelle de la complexité des
comportements des structures, engendrés par ce phénoméne. D’ol la nécessité des études
sismiques qui ont pour but de déterminer la (forme) des secousses et surtout la position des
centres d’ébranlement.
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CHAPITRE -11
NOTIONS DE CALCUL DYNAMIQUE DES STRUCTURES.

11-1 Introduction

Le terme dynamique est défini simplement comme étant une variation dans le temps, tel qu’un
chargement dynamique est un quelconque chargement dont la grandeur, la direction ou la
position varie dans le temps.

Notons qu’un probiéme de dynamique des structures différe de celui de la statique selon deux
aspects:

e la premiére différence, notée par définition, est la variation dans le temps de la nature du
probléme dynamique puisque le chargement et la réponse varient. Il est évident que le
probléme dynamique ne posséde pas une seule solution comme le probléme statique; on doit
établir une succession de solutions correspondantes a tout moment de histoire de la
réponse.

e La seconde, est que le probléme statique, la réponse et le comportement de la structure ne
dépendent que du chargement. Par contre, si le chargement est dynamique cela dépendrait
aussi des forces d’inerties qui naiteraient dans la structure et contribueraient a la réponse.

I1-2 Réponse de la structure & une excitation sismique .
11-2-1 Oscillateur simple
Un oscillateur éimple est constitué d’une masse m reliée & un point fixe par un ressort et un

amortisseur et pouvant se déplacer dans une seule direction. La masse est soumise 3 une force
p(t) variable dans le temps, qui la met en mouvement.

S G e .-

: D m position

p(t) - |

_.-5-: u d’équilibre statique

. H
) N

Figure II-1 Représentation du modele Kelvin Voigt
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L’étude de Poscillateur simple est essentielle car le calcul dynamique d’une structure élastique
comportant plusieurs masses se raméne a celui d’un certain nombre d’oscillateurs simples
caractérisés chacun par une période de vibration T et un coefficient d’amortissement C.

Si la structure est soumise aux effets d’un séisme, il n’y a pas de forces directement appliquées
aux masses, mais un mouvement du sol on aura alors:

x (t) M F
* F =Kx = force de rappel élastique

T = 2f] \{% = période propre

X

»
»

repére mobile v(1) C = 2vKm = coefficient d’amortissement

Figure Ii-2 oscillateur simple soumis & une excitation sismique

- -

1’application de 1a loi fondamentale de Ja dynamique nous donne:

y+cy+Ky = -mylt)
@5}+25@}"+0’2y= —Y(t)

26 c 1k
o= — o = — .
avec m et ‘ m
sachant que & = rapport d’amortissement critique
« = pulsation propre =2I1/T

11-2-2 Spectre de réponse

Les informations contenues dans un accélérogramme sont souvent résumées par un spectre de
1a fonction ¥ (#). Dans ce spectre la représentation se fait dans le domaine des fréquences. Le
spectre le plus utilisé est celui de la réponse élastique qui dérive de Pétude de la réponse d’un
oscillateur & un sel degré de liberté & un mouvement sismique appliqué a sa base. Le spectre
d’accélération fournit la force d’inertie maximale. Le spectre des déplacements fournit
directement le maximum de la déformation et par la suite la force élastique maximale
développée.
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11-2-3 Recherche des modes de vibration

Les oscillations Iibres d’un oscillateur non amorti, constituent une bonne approximation de son
mouvement réel lorsqu’il est soumis & un chargement extérieur variable dans le temps.

My + Ky = 0 avec des solutions générales de la forme:
D= Asin at
Onrésout (K-w*M)A=0 soitK- ®*M=0

On détermine la matrice colonne des valeurs propres ©” avec

On calcule ensuite les vecteurs propres ¢ associés a chaque valeur propre @} en résolvant le
systéme ( K - @?M)¢; = 0. Ces vecteurs propres, orthogonaux deux & deux, constituent une

base et on désigne par ¢ leur matrice o4 ¢ = [ Proocoveiviiiiinns ¢n ], nétant le nombre de degré
de liberté.

. les déplacements s’expriment alors dans la base des vecteurs propres par: D=2% ¢ yi = ¢y
ol y est le vecteur colonne des déplacements généralisés.

L’équation du mouvement devient:

Mgy + Coy + K¢y = — Mj¥,

I1-2-4-1 Cas d’une poutre

A la différence de la statique, en dynamique les déplacements correspondent a des
accélérations qui produisent des forces d’inertie opposées a ces méme accélérations. M, T
équilibrent non seulement p(t), mais aussi les forces d’inertie. Le probléme doit étre formulé a
1’aide d’équations différentielles.

De plus, si la masse est répartie de fagon continue, il faut définir déplacements et accélérations
en chaque point, avec deux variables indépendantes x et t. Il faut donc utiliser des équations
aux dérivées partielles.
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Figure II-3 Distinction fondamentale entre une charge statique et une charge dynamique:
a) chargement statique :
b) chargement dynamique

Pour discrétiser le probléme, trois méthodes peuvent étre appliquées, selon le cas:
- Concentration des masses, si le systéme le permet

p(t)

-

- Iﬂ m;
I(r
]
]
1
]
1
i
:

fi fia fis

Figure 1I-4 Discrétisation d’une poutre simple par concentration de la masse.

Le nombre de composantes de déplacement pour représenter les effets de toutes les forces
d’inertie est appelé nombre de degrés de liberté dynamiques.

- Déplacements généralisés

Lorsque la masse est répartie partout de maniére a peu prés uniforme. On consideére que la
déforméé peut étre exprimée comme une combinaison linéaire de certains formes de
déplacements. Ces formes jouent le role de coordonnées dans lesquelles on exprime le
déplacement de la structure.

M = 3 ysin i
n=1 )

10



On remarque que
0 sim#n

m{]x x
_Esin II-I sin nl;l dx =

lsim=n

Les différentes fonctions sont orthogonales et peuvent servir de base pour exprimer le vecteur
V. Les coordonnées seront les paramétres b, . En généralisant cette idée, on peut utiliser une
famille quelconque de forme , (x) compatibles avec les conditions géométriques imposées aux
appuis, qui représentent la compatibilité des déplacements internes.

Pour une structure unidimensionnelle, I’expression généralisée des déplacements est:

V(x) - Z Z, ¥V (x) Z, sont les coordonnées généralisées
n

v, (x) des fonctions de déformée indépendantes

1I- 2-4-2 Cas d’une console

Afin d’approximer le mouvement du systéme , il est nécessaire de considérer que la poutre se
déforme selon une configuration spatiale présente tel que w(x) w(l) =1
' De tel sorte que y (x,8) = y(x) y(t)

»

Cc
I i
p S

A W E'©
0 &

Figure 1I-5 Modgle rhéologique & un degré de liberté représentant le monolithe de barrage.

Le systéme est considéré équivalent s’il posséde la méme énergie cinétique, la méme énergie
potentielle et le travail des forces extérieures doit étre identique.

-

Pour le systéme initial, on a :

1
KE = [ =) {y)it) )" e
Pour le systé.me équivalent :

1 .
KE = EM y*(¢)

11



Méme énergie cinétique =>

M = [ my) de

Le travail de la force répartie extérieurement p(x,2) dii au déplacement dy=a est:

W = lj p(x,t)ﬁy(x,t) dx  (travail virtuel )

W = fp(x,t)w(x)ay(t) dx

Le travail effectué par les forces extérieures pour le systéme équivalent est donné:

w' = F'(t)oyl1)

Ayant W=W" on aura ainsi la force équivalente F' égale:

F' = gp(x,t)l,u(x) dx

. II-3 Eléments de calcul dynamique.
Le principe dé D’ALEMBERT nous permet d’exprimer P’équation d’équilibre qui régit le
mouvement comme suit:

Mii+ Cit+ Ku = F(¢)

Avec K = matrice de raideur des éléments
C = matrice d’amortissement
M = matrice de masse
F(t) = force excitatrice

Différentes méthodes d’analyse dynamique des structures:

Le mouvement sismique génére aux structures des actions dynamiques, dont les forces
d’inertie apparaissent dans les masses. L’analyse nous permet d’évaluer ces actions par
différentes méthodes que I’on regroupe suivant deux tendances: :

- détért_niniste
- probabiliste.

Ence qﬁi concerne la premiére est temporelle et permet I'évaluation de la réponse a chaque as
de temps. La méthode spectrale qui est la plus utilisée, est caractérisée par la définition d’un
mouvement sismique qu’on impose aux appuis sous forme de spectre de réponse.
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La seconde est par contre basée sur la prise en compte d’un nombre fini d’harmoniques
caractérisant la densité spectrale de puissance de I’enregistrement du mouvement d’un barrage:

Les méthodes et les modeles décrits pour les calculs dynamiques par les éléments finis
bidimensionnels sont directement applicables.

II-4 Analyse dynamique des barrages poids.
11-4-1 Introduction

Dans les régions de forte sismicité, il est indispensable de tenir compte, dans les projets de
barrages, de I’effet sismique. Les régles de la résistance des matériaux, appliquées au calcul des
barrages, nous laissent supposer que les forces appliquées ont un caractére statique ou
évoluent trés lentement dans le temps. Cependant, les tremblements de terre exercent des
forces dynamiques de trés courte durée et de forte intensité. On ne peut donc prendre en
compte les effets d’un séisme qu’en effectuant un calcul dynamique basé sur des méthodes
sophistiquées: modélisation et résolution de la réponse en fonction du temps par la méthode
des éléments finis ( appelée méthode exacte ) pour I’obtention des contraintes et des efforts
induits par un séisme. ou en leur substituant des forces statiques équivalentes (forces pseudo-
statique).

11-4-2 Méthode pseudo-statique. .
La représentation statique des forces sismiques est une hypothése simplificatrice, car elle
élimine totalement la réponse dynamique de ’ouvrage.

L’évaluation de ces forces pseudo-statiques, elles agissent sur:

- la masse du barrage; I'ouvrage se comporte comme une console verticale, élastique, encastrée
dans le sol. Sous I’effet d’une impulsion, cette console peut osciller et posséde une période
d’oscillation. Sous les secousses sismiques cette console risque de vibrer 4 la résonance (ruine).
La console vibrera de plus en plus si les secousses s’exergaient dans le sens horizontal. Dans le
cas général, on évalue Paccélération sismique y a une fraction de I’accélération terrestre

g (y = a.g). La fraction a varie avec la nature du sol de fondation. Si M est la masse du
barrage, alors F, la force d’inertie du barrage sera /= My = pa.

Pour le calcul de stabilité au renversement et au glissernent I’évaluation des contraintes se fera
comme si {J = poussée de ’eau + force d’inertie pa

Remdrgque:
il a été montré dans le VARLET [51 ] que pour un barrage poids & profil triangulaire, de
hauteur H et pour un réservoir , la propre période T est telle que

HZ
610e

avec e = base = m.H
T en secondes et H en métre

13



Sachant que les plus grands barrages du monde n’atteignent pas 300 métres, la période n’est
qu’une fraction de seconde, on déduit que les phénoménes de résonance n’ont pas a étre
considérés pour ces ouvrages.

- L’action sur la masse d’eau du réservoir,
Peffet de secousses horizontales provoque dans I’eau un mouvement de va et vient sur le corps
du barrage. Ce mouvement induit une poussée supplémentaire sur la face amont, dont la

distribution ne suit pas une loi linéaire habituelle 0 = 6 Y.

Certains auteurs proposent les relations suivantes:
-PRESS Q=08y(2H-DY
avec v = accélération sismique

y = profondeur sous I’eau
- WESTERGAARD
0.875Hy

H2
1000

1-338

- L’action sur le sol de fondation

La période des ondes sismiques varie entre 0.5 et 80 secondes. Cependant, entre 0.8 et 1.5
secondes;il semblerait que les séismes se prolongent avec des ondes qui se répétent et qui
risquent d’ébranler dangereusement les ouvrages. Comme les barrages sont souvent situ€s dans
des régions montagneuses ol les épicentres existent rarement, ils sont moins exposés 2 la ruine.

" [1-4-3 Méthode généralisée équivalente.

Cette méthode permet d’apprécier la réponse d’un ouvrage grice a un calcul statique
équivalent moyennant un spectre de réponse moyen. Elle conduit & des résultats acceptables
par rapport 4 ceux obtenus par des études performantes et sophistiquées.

Cette méthode prend en compte:

-interaction fluide-barrage et 1’eau est considérée comme fluide compressible,
-interaction barrage-sol de fondation,

-effets d’absorption des sédiments du fond de réservoir (ondes réfliéchies),
-contribution des modes supérieurs (correction statique).

14



eau =| =
barrage

matériau du fond de réservoir
absorbant s base rigide

Roche fondatio

Figure 11-6 Représentation du systéme étudié.

I1-5 Conclusion

Lors d’un calcul dynamique, on effectue une transition logique & partir des structures & un
degré de liberté en passant par les systémes a un degré généralisé, pour arriver a I’étude par
superposition des modes des structures-a plusieurs degrés de liberté en cordonnées discrétes.
Ce cheminement est le plus simple pour passer de statique aux problémes que posent les
chargements dynamiques.
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CHAPITRE III

LES BARRAGES

III - 1 Introduction

Le territoire algérien couvre une supetficie de 2381000 kilométres carrés et 85% de cette
étendue correspond & une zone désertique, c'est donc dans le Nord du pays que l'on peut parler
de mobilisation des eaux de surface pour l'u'ngatlon des terres grice a des barrages de
"dérivation, dont certains datent de I'époque romaine. Mais, c'est & partir de la fin du 18 siécle
gue les barrages d'accumulation ont commencé a étre érigés en Algérie. On peut citer:

- Lé barrage de TLELAT en mag:onnene en 1870

--le barrage de FERGOUG en magonnerie construit entre 1865 et 1871

-le barrage de Oued F ODDA construit en 1932, en béton

' llI 2 Recensemment ‘des grands barrages.
L’estimation du nombre de barrages de part.le monde ‘est d’environ 30000. La CHINE
comprend 4 elle seule 13517 (dont 12006 barrages en remblai). Le tableau suivant établi par M'
1.Estierine [29 ] nous donne une idée sur le nombre de barrages de hauteur supérieure a 120
métres dans le monde:

‘Tableau: Représentant le recensemment de type de barrage en fonctlon de leur hauteur.
(1) désigne les barrages suivants: .

. ‘Barrage poids:  Grande Dixinece (Suisse): 285 métres. - '
Barrages vofites: Ingun (URSS) 272 metires.

.i.~'
M LY
-
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Vaiont (Italie) 262 métres.
Barrages terres:  Rogun (URSS) 325 métres.

Nurek (URSS) 300 métres.

III - 3 Différents types de barrages.

Par le matériau dont ils sont constitués, les barrages peuvent étre classés en deux groupes:
les barrages rigides et les barrages souples.

IIT - 3 - 1 Les barrages rigides, en béton ou en magonnerie

Le calcul de tels barrage se fait par de nombreuses méthodes basées sur la résistance des
matériaux et la théorie de I'élasticité. Pour les barrages rigides, on peut distinguer plusieurs
types: - 1 les barrages poids en béton massifs ou « gravity dams » s'opposant par leur poids a la
poussée de 'eau.

- 2) Les barrages poids en béton précontrainte

La précontrainte dans les barrages poids a été utilisée par M’ COYNE [22] dans le barrage de
CHEURFA ( Algérie ). Ce sont des barrages dans la masse desquels sont disposés des tirants
d'acier ancrés dans'la fondation et tendus. .

- 3) Les barrages poids évidés dans lesquels certains évidements ont été ameénagés par
rapport au profil triangulaire type.

- 4) Les barrages mobiles, constitués essentiellement par des vannes qui reportent les efforts
sur des piles et des radiers. '

= 5) Les barrages voiites: résistant grice a leur forme, et qui reportent les efforts sur le
terrain.

- 6} Les barrages a contreforts: de types en fait assez variés mais ayant en commun certaines
parties, par le poids et 1a forme de I'ensemble. :

III - 3 - 2 Les barrages souples en enrochements ou en terre. -
Les barrages en terre, sont un des principaux champs d'application de la mécanique des sols
dont les progrés leur sont pour une grande part redevables. Les barrages souples résistent

comme un tas de cailloux ou de terre 4 grande échelle, auxquels sont adjoints des dispositifs
d'étanchéité.
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IIT - 4 Barrage poids en béton.

I - 4 - 1 Introduction

Les barrages poids les plus anciens (par exemple, les barrages espagnols du xvi™ siécle:
barrage d'Alicante, barrage de Puantes) étaient construits en magonnerie hourdis au mortier de
chaux. La construction d'un barrage dépend essentiellement du volume de rétention et du site
sur lequel l'ouvrage est implanté. Le premier critére est basé sur I'étude de I'hydrologie alors
que fe second est lié 4 la topographie et la géologie du site. Dans le cas des barrages poids en
béton, la qualité de I'assise joue un réle primordial. En effet, c'est 'assise qui devra supporter
le poids de I'ouvrage ainsi que les poussées d'eau. Le rapport hauteur inclinaison sera un point
prédominant dans le choix des matériaux. Un ouvrage en genéral, peut périr de deux fagons:

a) il peut étre déplacé sans que le matériau dont il est constitué se brise;

b) il peut, dans certaines de ses parties, étre écrasé ce qui est la plupart du temps le prélude 3
la ruine de tout I'ouvrage. C'est ainsi que pour l'étude des barrages poids on étudiera d'abord Ia
stabilité générale puis la stabilité locale ( les contraintes ). Ensuite, on examinera les détails
constructifs particuliers. L'équilibre d'un barrage poids est vérifié sur une tranche verticale:
monolithe. Chaque tranche est supposée soumise a son poids et aux différentes forces
directement appliquées sans interactions avec les tranches voisines. Cette hypothése est
raisonnable du fait d'une part, que les forces en jeu sont situées dans un plan vertical
perpendiculaire au parement amont, et d'autre part les barrages poids sont construits en plots
Juxtaposés mais non jointifs pour éviter les effets de retrait. Dans ce qui suit on va étudier une
tranche de barrage d'épaisseur unité et encastrée dans la fondation ( console encastrée ).

II - 4 - 2 Propriétés de vibration des barrages

Les résultats des recherches antérieures [15, 41, 48] ont permis d’établir une formulation empirique

simple pour le calcu! de la période propre du mode fondamental de vibration 4 la suite des résultats
~d’essais numériques sur plusieurs barrages de section triangulaire standard.

Période naturelle du mode fondamental d’un éystéme pendulaire équivalent est;
s o 0394,
Y
E 5

Ou H; représente la hauteur du barrage en métres, E, le module de Young du béton dans le
domaine élastique.
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11 - 4 - 3 Stabilité générale ;

Le profil des barrages poids est compris entre deux les limites suivantes:

5% 75%

80%

(a) (b)

Figure I1I-1: représentation de I’ inclinaison des parements: a) fruit aval: m
b) fruit amont: n €t aval: m

. Liinclinaison des parements est définie par le fruit qui est la tangente de Yangle que fait le

parement avet; la-verticale:

fruit amont: n, fruit aval: met le fruit total: f=mtn. v
La stabilit¢ d'ensemble est généralement caractérisée par la stabilité au renversement et la
stabilité au glissement.

Les charges appliquées (ou susceptibles d'étre appliquées) sur Touvrage sont:

- Les forces d'inertie de la structure lors du mouvement imposé par le séisme,

- Jes forces d’interaction du sol et du fluide avec la structure.

- Le poids propre du béton qui dépend de sa compacité, du poids spécifique de la pierre
utilisée et de la dimension maximum des agrégats.

- La poussée de l'eau: cette pression s'exerce horizontalement sur la face amont et obéit a une
répartition linéaire. ) '

- Les forces dues aux sous- pressions de l'eau qui agissent sur la base de louvrage et qui
tendent & soulever l'ouvrage. Elles apparaissent du fait du manque d'étanchéité de la fondation.
En général, on utilise des méthodes d'étanchement afin de diminuer fortement leurs effets. Les
forces d'inertie de la structure qui découlent de la deuxiéme loi de Newton et qui sont imposees
par l'accélération du mouvement d’entrainement du sol.

Pour les derniéres forces, elles se rapportent 4 un probléme d’interaction ( sol - structure,
fluide - structure, sol - fluide, sédiments - structure, ). On notera 3 ce niveau que C€S
connections peuvent déboucher suf des interactions statiques ou dynamiques entre chaque
domaine dont les caractéristiques mécaniques et cinématiques sont différentes:

-



4
e les forces d’interaction sol - structure fournissent une action (statique ou dynamique)
supplémentaire sous le barrage et tiennent compte de l'effet de I'ensemble de la fondation
(globalité du sol),
e Les forces d’interaction fluide - structure apparaissent sous l'effet d'ondes de pression dues
au mouvement du sol.

111 - 4 - 3 - 1 Stabilité au renversement

On considére un profil triangulaire de fruit amont nul

g
y
Q.
Qv

G

1P
v B
Figure:i, II1-2: Représentation des charges appliquées sur le barrage. .

Le barrage; limité par une section horizontale AB, et supposé décoller de la partie inférieure,
pourrait pivoter autour du point B. On définit K le rapport du moment des forces qui tendent
a le faire basculer autour du poit B sur le moment des forces qui tendent 4 le maintenir sur AB

M,

= K
M,
Avec K > 1

Les moments sont calculés dans le tableau ci-dessous
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oo -"-I_*'Orce-. . - |- Brasdelevier , ' Moment - *; .

poids propre 1/ 3( 2m+tn )y 1/6 A(m+n)(2nrn)y’

p=05A(m+n)y

pression de I’'eau
horizontale: 0.5p ¥ 173y 1/6 py®

verticale: 0.5pn y? 173 (3m+2n)y 1/6 pn{ 3m+2n )y’

Avec A = poids spécifique du béton, p = poids spécifique de I’eau, Q = poussée horizontale
et v= poussée verticale.

Sion négligeﬂ les forces de cohésion entre 2 levée de béton, ou entre Je barrage ef la fondation
on aura:

K = % (m+m)2m+n) + n(3m+2n)

Si le fruit amont n est nul la condition de stabilité au renversement s'écrit-

,p
> -
m 2z A

Les sous pressions

Tout point d'un barrage est exposé a subir une pression d'eau, soit du fait de la présence d'une
fissure aboutissant au parement amont, soit du fait de la perméabilité du béton. Supposons
quune fissure horizontale existe en A sur le parement amont: leau s'y introduit avec sa
pression 8y, tend & ouvrir la fissure qui se propagera jusqu'en B.
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Entre le point A et B on admettra deux hypothéses de la répartition des sous pressions:

* les sous pressions ont une répartition linéaire (figure 3): Force de sous pression V = pmy’/2

0O

Q- Pl

Py

Figure IH-3: Répartition linéaire des sous pressions ( V=pmy* /2 ).

La condition de stabilité s’écrira:

é' z V%(A* p)

* On suppose que la fissure est largement ouverte et la sous pression pleine régnante sur toute
la base (figure 4):
Force de sous pression V = pmy”
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a

Q- - pl

Ar——+ & 1 1 1 :iB
v Ve

Figure I11-4 Répartition linéaire des sous pressions ( V=pmy’ ).

La condition de stabilite:

m > | Da-3p)

On a montré ainsi la sensibilité de la stabilité a la sous pression: aussi doit - on la diminuer le
plus possible. A cela, un seul reméde, qui est de rendre le plus étanche possiblt le parement
amont du barrage et sa fondation.

Retenue

maximum e \
T drains verticaux

Zone particuliérement étanche

[ . galerie de visite

niyeau aval maximum

Parafouille NG e

' Fondation
Voile d’étanchéité réalisé par
injection ;
drains de fondation

Figure III-5: Représentation d’un profil en travers d'un barrage poids.
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Les drains ont pour effet de diminuer trés sensiblement la sous pression.
Ti1-4-3-2 Stabilité élastique et de glissement.

Dans ce cadre, on constate que la théorie de Pélasticité reste d’actualité pour I'évaluation de
a stabilité des barrages en béton soumis & des sollicitations sismiques.

Remarque: ’énergie regue par le béton lors d’un chargement cyclique se décompose en trois
parties:

-une partie qui est totalement restituée et qui correspond & 1élasticité,

-une partie élastique qui est dissipée lors du premier chargement jusqu’a une déformation
limite. En effet pour les charges-décharges ultérieures, la dissipation n’a lieu que si la
déformation limite est dépassée (propagation de microfissures dans le béton),

-une troisi¢me partie liée aux frottements et qui dissipée & chaque cycle fors du processus de
chargement-déchargement. C’est cette partie qui caractérisera Pamortissement tel qui sera
défini dans la méthode d’analyse sismique des barrages poids en béton. Dans des barrages
poids en béton, les contraintes développées restent généralement inférieures aux contraintes
. admissibles. Ainsi si le critére des contraintes admissibles est celui de la plasticité, I’évaluation
de la réponse des barrages en béton par les méthodes viscoélastiques linéaires conduit & des
résultats satisfaisants.

L]

111 - 4 - 3 - 3 Stabilité au glissement:

Le barrage, limité par une section horizontale AB, risquerait de glisser sur elle si la résultante
des forces horizontales Q dépassait une certaine valeur, définie comme le produit de la
résultante des forces verticales V par un coefficient de frottement. Autrement dit

igy = % < tgp  onprend en général 1gp= 0.75
Pour le calcul de fgy, la méme incertitude que pour le calcul de la stabilité au renversement

existe, 2 savoir la valeur exacte de la sous-pression.

* Si I'on ne tient pas compte de la sous-pression
> p
m> — .
<3A
*sous-pression linéaire:

4p

3(A-p)
*g5ous-pression maximale:

m >

4p

"> 3{a-2p)

Afin d'éliminer toute sous pression, on doit toujours prendre des dispositions pour cela:
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1 - renforcement artificiel de Fétanchéité amont:- construire un écran en béton: masque de
MAURICE - LEVY

- surdosage du béton c'est A dire améliorer la qualité du ciment et sa granulométrie sur le
parement amont.

2 - Réalisation d'un réseau de drains verticaux réguliers afin de capter les eaux qui auraient pu
s'infiltrer 4 travers la face amont du barrage, 4 l'ntérieur du corps du barrage et le prolonger en
profondeur dans le sol de fondation.

3 - Réalisation des drains horizontaux en arriére du réseau de drains verticaux afin d'évacuer
I'eau qui aurait réussi a franchir le parement amont, puis le réseau de drainage vertical.

I1I - 4 - 4 Stabilité interne.

La théorie du calcul de la stabilité interne des barrages poids repose sur: l'application de la
condition de non extension permettant de réduire 4 des normes acceptables tout effort de
traction, L'application de la régle de Maurice Levy: la sollicitation élastique sur un point
horizontal doit rester supérieure 4 la pression hydrostatique de fagon a refermer toute fissure.

IIl - 4 - 4 -1 Calcul des contraintes par la résistance des matériaux (R.D.M)

Ce procédé consiste & déterminer, pour une section horizontale, I'effort normal et le moment
fléchissant par rapport au centre de gravité de cette section. On en déduit ies contraintes sur
ce plan horizontal: contraintes normales agissant par unité de surface.

S = aire de la section=e=m +n
N Mh ' bh’

G = ? + T 1= Toment d’inertie de la section = ‘Tz_

h=varieentree/2 et-e/2

([)3 \‘1 A = poids volunﬁque du béton
p = poids volumique de I’eau
m= tgo = fruit du parement aval
n = tgf = fruit du parement amont
A ) B

Figure I11-6: représentation les différents fruits d’un barrage poids.
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Calcul de la contrainte au pied amont:

y pn y 2 .2 2
_ E[A+ (m+n)z]+ [l ) o amn et -2)]

Gamout
Calcul de la contrainte au pied aval:

pn
Ot = [A+ (m-+n) ] (m+n)2

Le fruit n étant toujours trés faible en général on considére un profil & parement vertical c'est &
dire le fruitn=0 =~

5 D
Cemont = ¥ A_'E et aval — mz

[Am2 ?)+p(3m+n’ 2)]

Lorsque le barrage est vide Ogmonr = AY et'cram; =0

Remarque: kes contraintes étant proportionnelles a la hauteur c'est au niveau de la base que
nous aurons les contraintes les plus élevees. .

VERIFICATION DES CONTRAINTES:

* Condition de non extension

La contrainte en A au pied du parement amont Gy = ¥ (A - r_n?] doit étre positive ou

nulle car on suppose que la résistance  la traction du béton est faible donc négligeable;

dou A- =520  =>m> . [p/A

* Condition de MAURICE LEVY

P
y(A-F] > yp =>m2p/ A-p
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HI - 4 - 4 - 2 Calcul des contraintes par la méthode de PIGEAUD.

Elle présente I'avantage sur la méthode précédente de permettre de calculer en plus des
contraintes normales, des contraintes tangentielles en chaque point, ce qui permet de définir
un certain nombre de lignes caractéristiques intéressantes.

Calcul des contraintes:

Figure I1I-7: Représentation d’une tranche verticale de barrage poids.

Autour du point P(x,y) point quelconque, on découpe un cube €lémentaire

Ox Le point p de coordonnées x et you pet o
tgi = m = fruit du parement aval
tgj = n= fruit du parement amont

Gy
Figure I11-8; Schéma d’un élémentaire découpé autour d’un point.
Les forces qui s'appliquent sur ce cube: .

* Sur ses faces paralléles a4 OY:
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- la contrainte normale t o,

- la contrainte tangentielle + >y

* Sur ses faces opposées paralleles a OX:
- la contrainte normale + oy

- la contrainte tangentielle * 1,

* Equations d'équilibre élastique

c;; + F =0 et F;, représente les composantes des forces volumiques suivant la
direction i.

Le laplacien (N;+ N2 )= AN+ Nz ) =0

do, N ot v _x
] 0x oy
' a‘txy 3_0’1 et A (o, +0, ) = 0 les forces de volume d’un
+ = =Y
| 9x oy ..
potentiel.

Dans le cas du barrage poids ona X = 0 et Y = A on trouve:

0-x =aIX+b1y
c, =a,x *+b,y
T,y = CXx +dy

Les conditions aux limites et les équations d'équilibre fournissent les valeurs des coefficients a,
3 @2

by, by, cetda -
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, . Amn{m-n)  pmn(2-mn+n)
: (m+n)’ (m+n)’®
2A m*n? pm?*(m+3n-2mn?)
b = 2 3
(m+n) (m + n)
-A (m-n) p(2-3 mn-n?)
a. = -
* (m+n)’ (m+n)’
b - A(m? +n?)  p(m-n-2m? n)
L (m+n)? (m+n)’
c=A-b
d=-a;

1i est intéressant de considérer le cas ou le fruit amont est nul:

O =py

' 2p X P

o, - (a2 ] 5 +[a-2E )y
PX

o T e

On retrouve pour une cote y lé méme résultat que la méthode précédente RDM.

Pour le pied du parement amont x = 0 =

| p]
o, = |A-—5
y ‘ I_ mz Y
pour le pied du parement avalx =my = .
L. Py
y o m?
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CONTRAINTES PRINCIPALES:

La force F qui s'exerce sur un élément dont la normale fait I'angle w avec T'axe de x et peut étre
décomposée dans le systéme constitué par la normale a I'élément sa perpendiculaire.

X

£ y O-y .
N = > + 3 cos2w + T sin2w

T—Gx Y sin2 2w
=—> sin2e +7,, cos

on aura
o,+to, 0©,-0, )
= + cos2® + T sin2w
2 2
C,~0, |
l T= sin2e +7,, cos2m

On en déduit les contraintes principales A et B:

Y
B = o %\F(G"_Gy)z + 41'”2

Si les axes de référence sont des axes principaux, on retrouve la construction classique de
MOHR '

» "

Figure III- 9: Construction classique du cercle de Mohr.

- Conditions de stabilité:
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Les conditions de stabilité s'en déduisent simplement en écrivant que les contraintes principales
trouvées sont:

- la premiére positive

- la deuxiéme inférieure au taux de travail limité.

* Parement aval 4 vide

A ny
La conditions'écrit A > Gou oy >0 (m+n) >0 = n>0

* Parement amont en charge

1 Am 1+ m? 1
o, = (m+n)+p 1—(m+n)2 J et B ( ou A) est calculé par

B = o, +(0'y——p y)n2

On trouve: -~ ¢

-

Am(1+n?)  p(1-mn)’
(m+n)  (m+n)

B=y

- Condition de non extension

La condition de LEVY impose qu'en tout point du parement amont la contrainte oy soit
supérieure

2 6, = Am(m+n) - 8 (l-mz) >0
- Sécurité et condition de stabilité du barrage:
La stabilité du barrage est assurée si les contraintes obtenues sont:

- Des contraintes de compression.

- Inférieures -au taux de travail admissible de compression (contraintes admissible a la
compression).

- Vérifier les conditions de rupture par le cercle d¢ MOHR.
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LES LIGNES CARACTERISTIQUES
1- Lignes isostatiques:

Ce sont les trajectoires des contraintes principales. Elles donnent une représentation visuelle
de la transmission des efforts; de premiére espéce pour la contrainte principale majeure et de
deuxiéme espéce pour la contrainte principale mineure. Elles forment un réseau de courbes
orthogonales qui sont normales ou tangentes suivant les conditions de MAURICE LEVY, aux
deux parements. Chaque courbe représente une ligne d'égale compression. Elles sont définies

par leur angle y avec la direction p y

2T

Xy

g2y = G, —C
X y

1 - Ligne d’égale compression maximum

1 est intéressant de connaitre leur forme, afin de proportionner autant que possible le dosage
en ciment aux efforts que doit supporter le béton.

Figure I11-10a ' FigureIIl-10b

Figure'1I1-10 Représentation des lignes d’égale compression a) pour un réservoir plein
b) pour un réservoir vide

A plein, on obtient des branches d'hyperbole trés voisines de droites (figure 10a).

A vide, on obtient des droites paralléles-au patement aval (figure 10b).
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Les différentes zones correspondant 2 des dosages en ciment différents auraient l'allure donnée
par la figure 11a. Pour améliorer 'étanchéité du parement amont un surdosage est prévu et en
tenant compte du systéme d'isostatique, on obtient le schéma de la figure 11b:

Figure III-11a Figure 1II- 10b

Figure I1I-11: Représentation des zbnes a) pour un dosage en ciment différents
b) pour un surdosage en ciment différents

2 - Lignes de glissement

Ce sont les lignes qui définissent les directions sous lesquelles leffort de cisaillement effectif est

maximum. Clest aussi la direction de la fissure qui se produirait si toute les contraintes
augmentaient proportionnellement. .

Ces lignes forment un angleg dem/4+(m/4 -9/2)
‘avec la ligne isostatique correspondant 2 la contrainte principale maximum. Pour le béton
T'angle ¢ est voisin de 60° ce qui donne (n/4 - p/2)=15°

(n/4 -@/2)

Figure Il - 12a . Figure Iil - 12b

Figure Q\I__-I‘Z: Représentation des lignes de glissement a) pour un réservoir plein
S b) pour un réservoir vide
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III - 4 - 4 - 3 Accidents et critiques.

Les accidents survenus a des barrages poids sont dus, soit a l'insuffisance de la fondation ( ! /
3 des ruptures ), soit a l'insuffisance dans le profil ou la construction ( 1/ 6 des ruptures), soit
3 lnsuffisance de I'évacuateur de crue ( 1/ 10 des ruptures), soit au séisme(4/10 des ruptures).
on va citer quelques uns:

I1I - 4 - 5 Inconvénients et précautions a prendre.

1 - Les efforts réels au voisinage de la fondation sont difficiles a évaluer.

2 - La fondation s'étendant sur une grande surface, elle est souvent hétérogene.

4 - Le voile d'étanchéité et le réseau de drainage sont absolument nécessaire (pour capter les
eaux qui auraient pu s’infiltrer a travers la face amont du barrage)  la stabilité.

Avantages:
1 - L e barrage peut étre implanter dans n'importe queile forme de vallée étroite ou large.

2 - Le barrage peut étre aménagé en déversoir lorsque le débit de crue a évacuer est élevé; on
peut aussi incorporer a ce demnier tout ou une partie d'une usine hydroélectrique.

..
3 - Le barrage se préte bien a la fabrication du béton en grande quantité, dans des usines a
grand rendement.

III - 5 Conclusion.

Les courbes d'égale compression maximum pour réservoir plein et vide présentent un grand
intérét car elles nous permettent de situer les zones sensibles de l'ouvrage (pour prévoir un
surdosage du béton ou apporter un soin dans la granulométrie ou une bonne vibration du
béton...). Les courbes de glissement verticales (de premiére espéce), ne présentent pas de
danger que si la fondation vient a tasser. Par ailleurs, il est contre indiqué de faire des reprises
de béton le long des lignes de glissement de second espéce, légérement inclinées vers l'aval.
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CHAPITRE 1V

ELEMENTS FINIS

IV - 1 - Introduction

L'évolution actuelle de la technologie améne l'ingénieur a réaliser des projets de plus en plus
complexes, coiiteux et soumis & des contraintes de sécurité de plus en plus sévéres. Pour
dominer ces projets, lingénieur a besoin de modéles qui lui permettent de simuler le
comportement de systémes physiques complexes. La méthode des éléments finis est 'une des
méthodes les plus utilisées pour résoudre efficacement ces équations. Cette méthode est
générale, s'applique & la majorité des problémes & savoir les problémes stationnaires ou non
stationnaires, linéaires ou non linéaires en une, deux, ou trois dimensions. Elle fait appel aux
sciences de l'ingénieur pour poser les équations, aux méthodes numériques, a et l'informatique.
Cette méthode est basée sur une formulation des bilans énergétiques et des méthodes
d'approximations.

IV - 2 - Les différentes formulations de la méthode des éléments finis.
" 11 existe trois forpnulations:

- L8
* formulation "déplacement” on considére les champs des déplacements comme inconnus et
cette formulation est basée sur la stationnarité de I'énergie potentielle;

* formulation “contrainte” on considére les champs de contraintes ou les fonctions de
contraintes comme inconnus et on se base sur la théorie de I'énergie complémentaire;

* formulation "mixte" qui est un mélange des deux précédentes. L'étude d'un milieu plan par la
méthode des éléments finis consiste & le subdiviser en un nombre fini d'éléments. Ces éléments
sont supposés étre reliés entre eux par un nombre fini de points nodaux, les déplacements de
ces points sont les inconnus du probléme. On choisit une fonction d'interpolation permettant
de définir de maniére unique le champ de déplacement. On détermine un systéme de forces
concentrées aux noeuds qui équilibre les contraintes qui s'exercent aux frontiéres. On évalue la
matrice de rigidité élémentaire. On assemble les matrices élémentaires pour former la matrice
globale. On résoud le systéme aprés avoir introduit les conditions aux limites, pour obtenir les
déplacements et les contraintes.

IV - 3 Choix de Pélément de référence.

Dans le but de simplifier la définition analytique des éléments de forme complexe, on introduit
la notion délément de référence. L'élément que nous avons utilisé est I'élément
isoparamétrique & huit noeuds. Ainsi, on aura les fonctions d'interpolation définissant la
géométrie de I'élément identique & celle qui exprime le champs de déplacement, et nous
permettra de travailler dans un repére local unique: dit de référence -
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i(-1,1) | p(0,1) o(1,1)

(-1, 0) | n(1,0)

p—"""_ 1(0,-1)
/

K(-1;1) m(l,~1)
Figure IV - 1 : élément quadrilatéral a huit noeuds.

"IV - 4 - Choix de la fonction déplacement.

On doit imposer un champ de déplacement qui satisfait certaines conditions:

- les fonctions choisies doivent étre continues a lintérieur de I'élément et a linterface inter -
éléments.

- Les équations forces - déplacements découlant des fonctions choisies doivent refléter une
énergie de déformation nulle lorsque I'élément subit un déplacement d'ensemble rigide.

- Les fonctions supposées doivent permettre la représentation des valeurs uniformes pour
toutes les contraintes ou déformations.

- Le nombre de termes indépendants dans le polyndme doit étre égal au nombre des
composantes des déplacements qui sont a calculés.

. IV - § Matrice d'interpolation.

KN

Les fonctions d'interpolation permettent d'avoir une relation entre les déplacements &(x,y) dans
P'éiément en fonction des déplacements nodaux & ona: ‘

5 (%)= NG (5°)

N = Fonction d'interpolation Le fait de connaitre les déplacements en tout point intérieur a
I'¢éiément, rend possible la détermination des déformations en un point quelconque. La relation
des déformations € (x,y) en chaque point de 'élément aux déplacements nodaux est:

{e (x,y)} =[B] {&°} -

-
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[B] = matrice d'interpolation des déformations

[B} =L [N]j
L = représente la matrice d'opérateur suivante

2

Jx g
[ =10 -

oy
s g
| Oy %

Les contraintes of,y): en supposant un comportement élastique du milieu, la relation entre les
contraintes et les déformations par le biais de la loi de HOOKE généralisée

{o(y)} = [D]{ & (xy)}

- {o (xy)} = [D] [BI{&" }
'[D] = La matriced'élasticité

1V - 6 Relation entre les forces nodales et les'déplacements.

En appliquant le théoréme des travaux virtuels on a: travail des forces extérieures = travail
interne total -

Wi = {e(xy)’ {sCy)}
.[,Wim av = L{E(x,y)}T {o{x,y) }dv |
et {o{x_,y)} = [D] [B] {6‘}. or {a(x,y)} = [B] {5°}

> | W, av = | [B)" {57} D} [B] {67} v
o W, = {6 {F)
dou {7} = [[1BI" D} (Blev] {57}

or {F} = [K]{6°)

d’ou
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(k] = [(B'[D] (8] &v

On résoud le systéme
F=KU

F = les forces extérieures = les forces latérales calculées par la méthode pseudo-statique
équivalente, on travaille en pseudo-statique (charge sismique = charge statique équivalente).

1V - 7 Elaboration d’un logiciel de calcul.

Ce logiciet permet d'évaluer I'état de déformation et de contrainte dans le corps du barrage
pour différents cas de sollicitations.

1 - Un maillage automatique ainsi qu'un module graphe pour visualiser le barrage avec tous
les éléments et les noeuds et permettre ainsi de vérifier la position (les coordonnées) de
+ n'importe quel point du barrage sur I'écran ainsi que son impression graphique.

2 - Elaboration d'un progamme en éléments finis qui calcule les contraintes et les déformations
en chaque noeud.
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IV - 8. Organigramme.

START

LECTURE DES PROPRIETES PHYSIQUE

ET MECANIQUE

LECTURE DU VECTEUR CHARGEMENT ET

DES CONDITIONS AUX LIMITES

CONSTRUCTION DE LA MATRICE GLOBALE

.. [K] ETDU VECTEUR CHARGEMENT

RESOLUTION[K].[U]=[F]

RESULTATS DEPLACEMENT, CONTRAINTES

ET DEFORMATIONS

IMPRESSIONS

FIN
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1V - 9 Conclusion.

La méthode la plus puissante connue de nos jours pour l'évaluation des réponses dynamiques

d'ouvrages complexes est la méthode des éléments finis. La difficulté principale que T'on

rencontre lors de telles études réside alors dans la taille du modéle numérique a mettre en
* oeuvre et par conséquent le colit de telles études.
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CHAPITRE V
INTERACTION FLUIDE BARRAGE AVEC PRISE EN COMPTE DE
L'ABSORPTION DES ONDES HYDRODYNAMIQUES DES MATERIAUX

DU FOND DE RESERVOIR

V - 1 Introduction

Lorsqu'une structure est en contact avec un liquide, quelle contient ou dans lequel elle serait
immergée, le liquide est mis en mouvement par la réponse dynamique de la structure et au
méme moment il modifie le mouvement de la structure. Les caractéristiques de cette derniére
(fréquences de résonances, modes propres....) s’en trouvent modifiées.

L'interaction linéaire fluide-barrage a attiré I'attention des chercheurs (Westergaard 1933). On
considére un barrage poids, un réservoir plein d'eau de hauteur constante H et de longueur

infinie. Il est reconnu que le fluide exerce une pression hydrodynamique en excés de la
pression hydrostatique sur la face amont du barrage. Cette pression dépend:

¢ du monvement de l'interface fluide-barrage,
¢ du mouvement du fond de réservoir,
* des parois dans le cas tridimensionnel,

* de la capacité d'absorption d'énergie des matériaux du fond de réservoir,

de la géométrie du réservoir.

La région fluide est considérée comme une étendue infinie dans une analyse; pour vérifier cette
hypothése on compare le temps de l'onde créée, durant un mouvement sismique intense, &
l'interface barrage-fluide pendant un aller-retour du réservoir de longueur L [23].

Cette hypothése de la longueur infinie est appropriée si 2L/ CW > 0

o L'effet de compressibilité engendre un effet d'amortissement quand la structure baigne dans
un fluide infini. L'amortissement correspond & l'absorption des ondes acoustiques. A Iinfini
cet effet est toujours trés faible par rapport aux autres effets amortisseurs par radiation ou
par frottements etc... rencontrés dans la structure.

o L'effet de la viscosité contrairement 4 l'effet d'inertie et & l'effet de compressibilité (quand il
est important), est souvent faible et ne modifie quasiment pas les fréquences de résonances
et les déformées modales des structures. Il peut jouer en revanche sur I'amortissement
modal. En général, l'interaction est considérée dans les équations de_mouvements de la
structure en introduisant un terme additionne! de chargement représentant la variation
dynamique des pressions mises en jeu sur la surface de contact de liquide.
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V.- 1 - 1 Description phénoménologique de I’interaction fluide-barrage.

L'eau contenue dans le réservoir est entrainée par le mouvement du barrage provenant d'une
excitation sismique. Il s'agit d'un probléme couplé. On est en présence de deux domaines ou les
deux réponses interagissent, ou la pression exercée sur la face amont du barrage peut étre
visualisée comme étant une pression d'inertie; résultant du mouvement du barrage et d'une
masse d'eau solidaire au parement amont.

Sachant que la réponse sismique du barrage est affectée par lIa présence d'eau dans le réservoir;
il est plus simple dé prendre en compte cette influence dans une analyse en considérant I'eau
comme étant incompressible. Toutefois, la considération de I'incompressibilité de F'eau donne
des forces relativement élevées. Dans le présent travail l'effet de la compressibilité de F'eau
[34] sera considérée. '

Une analyse dynamique de l'interaction fluide - barrage avec un fond de réservoir absorbant et
tenant compte de la compressibilité du fluide est effectuée par la méthode des sous-structures
[32, 33 ]. Cette interaction est introduite par le biais d'un ensemble de coefficients,
caractérisant la masse d'eau en mouvement, sa compressibilité et l'absorption des ondes
hydrodynamiques par les sédiments du fond de réservoir.

V - 1 - 2 Interaction fluide - barrage avec absorption des ondes de pression hydrodynamiques
incidentes par les'sédiments du fond de réservoir. .

On sait que les cours d'eau et les pluies transportent sur leur chemin des matiéres solides qui se
déposent dans le fond de réservoir. Ce dernier est constitué de couches de matériaux variables,
telles des alluvions, du silt et autres sédiments. Au cours du temps, les dépdts qui en
résultent, correspondent a la réduction de la profondeur du domaine fluide. Ce phénoméne se
traduit par une énergie dissipée a travers la réfraction. Les dépdts de sédiments appliquent, une
pression hydrodynamigue en excés de la pression hydrostatique sur la face amont et modifient
l'amortissement du systéme.

V - 2 Présentation de la méthode sous -structures,
dans ’ensemble, la méthode des sous-structures réside dans la représentation du barrage, du

plein d’eau et de la fondation comme trois sous-structures d’un systéme complet, avec pour
chacune d’elles des idealisations appropriées [31].
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intéraction forces

déplacement sol-structure = hydrodynamiques
) R
relatif r. forces Re g
barrage en sous-structure domaine fluide en sous-structure
T 0
— 1
E E forces dues 4 intéraction
= Y
+ o i ., sol structure
déplacement relatif q !
' E *déplacement relatif .
forces hydrodynamiques Qu | N Tr
]
[}
|
-l

domaine du fluide en sous-structure

FigureV -1: Description du systéme sol - fluide - barrage en sous-structure.

Le systéme consiste en un barrage support¢ par une surface horizontale de couches de roches
flexibles et un réservoir plein d'eau. Il est analysé sous I'hypothése du comportement linéaire
du barrage en béton, du plein d'eau et de la roche de fondation. Ainsi, la possibilité de
fissuration du béton et de la cavitation de l'eau ne sont pas permises. Seuls les déplacements
de la base rigide sont considérés. ‘
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eau barrage

matériaux du fond de réservoir
accélération

en champ libre

{a;(:) <—>}
e a’(1) T

sol de fondation v

Figure V- 2: Description du systéme sol - fluide - barrage

Le monolithe de barrage est discrétisé en un systéme d'éléments finis & deux dimensions. Pour
mod¢éliser arbitrairement ce dernier et la variation de ces propriétés matérielles, certaines
restrictions (parement amont vertical, la surface du sol et des matériaux du fond de réservoir
doit étre horizontale) sont imposées sur la géométrie du barrage. Ces restrictions permettent
une solution continue de la pression hydrodynamique. Dans le but de déterminer les effets
hydrodynamiques, et seulement dans ce but, la face amont du barrage est considéré verticale.

En vérité, les barrages poids ont une face amont verticale ou presque verticale sur toute la
hauteur. Or la, pression hydrodynamique sur la face amont est insensible & d'éventuels écarts du
profil vertical notamment si cet écart se trouve prés de la base. Les effets des eaux localisées a
l'aval sont négligeables parce qu'ils ont peu d'influence sur la réponse du barrage [31].

Le plein d'eau est modélisé comme un domaine fluide de hauteur constante et de largeur infinie
du coté amont.

Les roches sous-jacentes de fondation du barrage sont idéalisées comme un demi-plan
homogéne, isotrope et viscoélastique.

e
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Les matériaux du fond de réservoir sont approximativement modélisés par un fond de réservoir
qui absorbe partiellement les ondes hydrodynamiques incidentes.

L'excitation sismique du systéme barrage-fluide-roches de fondation est définie par deux
composantes de l'accélération surfacique en champ libre de la section transversale du barrage:

La composante horizontale a,* (t), transversale a I'axe du barrage et la composante verticale
ag (t). ) o .

Son point d'application se trouve au niveau du substratum rocheux. Le mouvement de la
surface en champ libre est supposé identique en tous points nodaux sur la base horizontale du
barrage.

Les équations de mouvement pour un barrage modélisé en un systéme d'éiéments finis a deux
dimensions sont:

MD + CD + KD= -MI* a () - MPa(t) + Rt (1)

ot1 les matrices M, C et K sont respectivement: La matrice masse, la matrice d'amortissement
et la matrice de rigidité du systéme. D est le vecteur déplacement relatif des points nodaux au
déplacement de la surface en champ libre.

‘D' = (DD’ D, D% D*, D%, D, DYwewy, ) (2)

L
Ou: D et D,¥ sont les composantes suivant x et y des déplacements des points nodaux.

N est le nombre de points nodaux au dessus de la base.
N est le nombre de points nodaux sur la base.

{1} =(1010 10 10)

{1} =(ot101 01 01)

R(t) est le vecteur force incluant les forces hydrodynamiques sur la face amont du barrage R.
() et les forces Ry (t) sur la base du barrage due a l'intéraction sol de fondation - barrage.

-

V -2 - | Domaine du fluide en sous-structure.

Les forces inconnues Ry, (t) et Qy (t), apparaissent dans les fonctions de réponse de fréquence
du barrage. Dans ['analyse du fluide, ces derniéres peuvent é&tre exprimées en termes
d'accélération de la face amont du barrage et du fond de réservoir. En supposant que l'eau soit
compressible linéairement et négligeant sa viscosité, la petite amplitude du mouvement
irrotationnel de I'eau est gouvernée par I'équation d'ondes a deux dimensions.

52 Pk 1 6°2 -
L A i N €
g% oy c* ot
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Ou P(x,y,t) est la pression hydrodynamique en excés de la pression hydrostatique et C est la
vitesse des ondes de pressions dans Y'eau. Pour une accélération de surface harmonique

ag (t) =e™ avec:

I = x pour la direction horizontale et | = y pour la direction verticale, la pression

. hydrodynamique est exprimée par I'équation de Helmholtz:

52:5 625 w2 62-}-5
7t z v T 4
7 Jy C at

=0 (4

La pression hydrodynamique dans le plein deau, gouvernée par I'éguation d'onde
bidimensionnelle précédente, est générée par l'accélération horizontale sur la face amont du
barrage et I'accélération verticale sur le fond du réservoir horizontal. Elle obéit aux conditions
limites imposées aux trois éléments suivants du systéme fluide - barrage:

e La surface libre

.« L'absorption des sédiments du fond de réservoir

¢ La face amont du barrage

Le gradient de pression sur la face amont du barrage est proportionnel  I'accélération,

4 .

R = o AWa peixy)FO -y ()

p = densité de l'eay;

& = symbole de Kronecker (84 =8,y = §,,= 1)

Dans fonde du fond de réservoir absorbant, la condition de proportionnalité entre le gradient
perpendiculaire de pression et l'accélération verticale de cette limite horizontale est encore
valable. Cependant, la condition accélération ne peut étre spécifide complétement car elle est
composée d'une partie du champ libre et d'une partie causée par l'interaction entre le fluide et le
demi-plan de fondation semi-infini flexible, L’interaction fluide-fondation est modélisée
approximativement en considérant seulement la propagation des ondes excités verticalement
dans le milieu de la fondation. Cette derniére est due aux ondes de pressions hydrodynamiques
heurtant le fond de réservoir. La condition limite dans le fond de réservoir [30] est:

o p(x,0,6) - 2 p(x,0,1) .
oy -pA:(t)6yy+q——at——-——; I=xy (6
ou:
[ E,
= et C, = |—
1 p:C 4 P«

Ef = module de Young de la fondation

pr = densité

P

46



Le second terme de cette équation représente la modification de accélération de la surface
verticale en champ libre due a l'interaction fluide-fondation. Cette accelération d'interaction est
proportionnelle au temps de dérivation de la pression hydrodynamique. L'onde d'absorption du
fond de réservoir produit un effet d'amortissement, caractérisant 'énergie dissipée a travers la
réfraction des ondes de pressions hydrodynamiques dans le milieu de fondation (absent dans le
systéme fluide-barrage). En négligeant les effets d'onde a la surface libre de l'eau, la condition
limite nous conduit & '

P(x,H,t)=0 )]

En ajoutant les condions aux limites des équations (5) et (7) les pressions hydrodynamiques
doivent satisfaire la condition de radiation dans la direction amont.

L'interaction fluide - fondation est représentée uniquement par la condition au limite de
I'équation (6):

L'onde de pression hydrodynamique heurtant le fond de réservoir résulte d'une onde de
pression hydrodynamique réfléchie dans l'eau (P) et deux autres ondes (P), (S) réfractées
dilatationnelles et rotationnelles dans le milieu de la fondation. L'angle de réflexion = angle
d'incidence et les angles de réfraction sont donnés par la loi de Snell. La condition au limite
donnée par I'équation (6) permet une réflexion des ondes de pressions hydrodynamiques quel
‘que soit l'angle d'incidence, seulement les ondes réfractées dirigées vers le bas (ondes
propagées verticalement ) sont permises dans le milieu de fondation. Cette représentation
approximative de linteraction fluide - fondation est équivalente a considérer la fondation
composée de colonnes indépendantes, flexibles axialement, de longueur infinie et de largeur
infinitésimale.

p
onde p1
incidente S, réfléchie N
) )
S
R O) N«
Figure V-3 Illustration de la loi de Snell
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Le paramétre fondamental caractérisant les effets d'absorption des pressions hydrodynamiques
dans le fond de réservoir est I'admittance ou le coefficient d'amortissement q.

Le coefficient de réflexion d'onde o est égal a:

1-qC
= 8
@ 1+ qC (8)

Le coefficient de réflexion d'onde o a un méme sens physique que q (comportement des ondes
de pression hydrodynamique dans le fond du réservoir ). Le coefficient de réflexion d'onde a
est le rapport de Famplitude de 'onde de pression hydrodynamique réfléchie sur 'amplitude de
pression incidente propagée verticalement sur le réservoir [11, 30, 31, 32, 34, 35]. Pour rester
dans un intervalle de valeurs [ -1, 1 ] et on a pris dans cette étude les valeurs suivantes:

o = 1.00, 0.90, 0.75, 0.50, 0.25, 0.

Pour un milieu de fondation rigide ona C =infini alorsq=0eta =1.

" Pour une petite densité ou un sol de fondation flexible p; ou Cr approchent le zéro et q = infini

et a=-1.

Mais les valeurs comprises entre 0 et 1 correspondent aux matériaux présents rencontrés dans
les fonds de réservoirg. actuels. a=1 indique que les ondes de pressions sont complétement
réfléchies et les petites valeurs de a indiquent l'augmentation de I'absorption des matériaux.

V - 3 Conclusion.

La méthode des sous-structures appliquée & l'analyse des barrages poids en béton, tenant
compte des effets d'interaction fluide - barrage, a été étendue pour considérer les effets des
alluvions et des sédiments typiques que l'on retrouve dans les matériaux du fond de réservoir.
Les déplacements sont transformés en coordonnées généralisées qui permettent une réduction
substantiel des degrés de liberté et de l'effort de calcul.

o
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CHAPITRE V1

LA METHODE GENERALISEE EQUIVALENTE

VI -1 Introduction

Les méthodes traditionnelles d'analyse statique de calcul de stabilité des barrages sont irréalistes en
ce qu’ elles ne considérent pas la nature dynamique de leurs réponses sismiques, d’ou la nécessité
de mettre au point des techniques analytiques basées sur des critéres de conception plus rationnels.
Parmi, ces techniques la méthode des sous-structures [31, 41, 48] constitue une technique efficace
et utile en vue de la conception parasismique des barrages poids pour lesquels toutes les conditions
séouritaires doivent étre réunies afin de faire face 4 un séisme éventuel [47]. Cependant, compte
tenu de la complexité de cette méthode d’analyse dynamique et de la lourdeur de sa mise en oeuvre
d’une part , et de I'importance des interactions physiques entrant dans le calcul de la réponse
sismique de ces ouvrages d’autre part, le développement de méthodes analytiques simplifiees [ 32,
33, 54 | constitue un besoin pressant tout au moins pour les études d’avant projets et de la
vérification rapide de la sécurité des barrages existants.

Pour cela deux approches ont été proposées dans la phase élastique. La premiére consiste &
estimer la réponse maximale directement a partir d'un spectre de réponse (étude). Elle est
recommandée pour le calcul et T'évaluation préliminaire de la sécurité du barrage. La seconde
consiste. en,un calcul plus poussé de la réponse temporelle du monolithe de barrage modélisé
en éléments finis bidimensionnels et implique un calcul plus précis de la réponse dynamique.
Ces approches tiennent compte:

¢ des effets d'interaction fluide-barrage,
¢ des effets d'interaction fluide-barrage,
o des effets de la compressibilité de ’eau.

Afin de modéliser les tranches de barrage en éléments finis bidimensionnels, une analyse de
I'histoire temporelle de la réponse, a été récemment élaborée, en tenant compte de l'interaction
sol-structure et de l'absorption des pressions hydrodynamiques dans les alluvions et les
sédiments déposés au fond du réservoir. A laide de 'analyse de la réponse, par un programme
de calcul dynamique, il a été montré, que les effets d'interaction sol-structure et de I'absorption
des sédiments du fond de réservoir, négligés précedemment sont trés importants. La section
transversale des barrages poids en béton ne variant pas beaucoup, les données standards des
propriétés de vibration des barrages et les quantités dont dépendent ces propriétés sont
présentées pour minimiser les calculs. I sera également tenu compte d'une " correction statique
" [38, 39, 49, 50] qui considére la contribution des réponses des modes supérieurs de
vibrations, et d'une régle de combinaison des réponses modales [ 8, 13, 40, 53 ]. L'utilisation
de cette méthode sera illustrée par des exemples et il sera démontré qu'elle est satisfaisante
pour la conception préliminaire et I'évaluation de la sécurité des barrages.

La spécificité de ces modéles physiques simplifiés vient du fait que seuls, le mode fondamental et
I’accélération spectrale associée, interviennent dans I'évaluation de la réponse sismique des barrages.
Cependant, leurs mises en oeuvre restent tributaires de certaines approximations de calcul vis a vis
du probléme initialement posé.
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Afin de mettre en oeuvre cette procédure, un logiciel de calcul a été développé pour évaluer la
réponse sismique des barrages en béton. Une expérimentation numeérique concernant vingt et un
barrages de hauteurs variables (30 4 250 métres) a été effectuée pour cinq cas de figure différents:

¢ Cas n°1 Barrage encastré avec réservoir vide (cas de reference) '

e Cas n°2 Barrage encastré avec réservoir plein d'eau

e Casn°3 Barrage encastré avec réservoir plein d'eau en présence de sédiments

¢ Cas n°4 Barrage reposant sur sol flexible avec réservoir vide

o Cas n°5 Barrage reposant sur un sol flexible avec un réservoir plein d’eau en présence de
sédiments.

Les résultats de sorties, permettent d’obtenir une estimation rapide de la distribution des forces
sismiques latérales de calcul, des contraintes, des déformations et des déplacements résultants. Les
contraintes sont évaluées selon deux approches; la premiére basée sur la théorie de la résistance des
matériaux et la seconde sur la théorie des éléments finis, ce qui présente entre autres I’avantage de
pouvoir tracer automatiquement les isocontraintes. Une étude paramétrique a €t¢ également
effectuée sur les périodes propres de vibration et les déplacements horizontaux aux fins de comparer
les résultats avec ceux des travaux existants [ 41, 48 ] et de justifier I’intérét ainsi que I’efficacité de
la méthodologie présentée.

VI -2 Méthode généralisée équivalente.

.Les effets maximaux d'un séisme sur un barrage poids en béton sont représentés par des forces
latérales équiviletites dans cette méthode. Les forces latérales associées au mode fondamental
sont calculées pour inclure des effets suivants: .

o La compressibilité de 'eau

¢ L.!interaction fluide - barrage

o L'absorption des sédiments du fond de réservoir
e L'interaction sol de fondation-barrage

Les contributions de la réponse des modes supérieurs de vibration sont calculées sous
I'hypothése suivante: I'amplification dynamique des modes est négligeable, les effets
d'interaction fluide-barrage-sol de fondation ne sont pas importants et que les effets de
compressibilité de l'eau peuvent étre négligés. Ces approximations fournissent une méthode
pratique tenant compte des plus importants facteurs qui affectent la réponse sismique des
barrages poids en béton. '

La méthode généralisée équivalente demande peu de paramétres pour décrire le systéme sol-
eau-barrage: E;, &, , Hy , Er, nr_, H et o. Le module d'Young E, du barrage en béton est basé
sur la résistance du béton, ou adapté a des données d'essais expérimentaux. La valeur de E,
peut étre modifiée pour mettre en évidence les pourcentages de déformations qu'aurait subi le
béton durant un séisme [14]. Les tests de vibrations forcés sur les barrages indiquent que le
taux d'amortissement visqueux &; pour les barrages en béton est compris entre 1% et 3 %.
Cependant, pour les grands mouvements et les contraintes élevées dans le barrage résultant
d'un séisme intense, il est recommandé de prendre £, = 5 % . La hauteur du barrage est
mesurée a partir de la base jusqu'a la créte H . Le module du sol de fondation Ef et le
coeflicient d'amortissement hystérétique nr du sol de fondation doivent étre déterminés, a partir
des investigations sur site et des tests appropriés. En l'absence de données sur les propriétés de

-
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famortissement du sol de fondation, la valeur de ¢ = 0.1 est recommandée. La profondeur H
du plein d'eau est mesurée de la surface libre au fond du réservoir. I est necéssaire que le fond
du réservoir et la base du barrage soient au méme niveau. La valeur du poids volumique de
leau: w=9.81 KN/ m et la vitesse de propagation des ondes dans I'eau ¢ = 1440 m/ s . Il est
difficile de déterminer le coefficient de reflexion des ondes a, car les matériaux du fond de
réservoir peuvent étre constitués de différentes couches. La valeur de: E, sera égale 4 la valeur
qui approxime le mieux par défaut le E; calculé.

e sera égale ala valeur qui approxime le mieux par défaut le ¢ calcule.
E:/ E, sera égale 4 la valeur qui approxime le mieux par excés le E ¢/ E, calculé.
o sera égale a la valeur qui approxime le mieux par excés le o calculé.

La méthode méthode pseudo-statique équivalente tient compte des deux types d'intéraction
suivants:

e Interaction fluide-barrage avec un fond absorbant: Barrage encastré retenant un réservoir
plein d'eau.

¢ Interaction sol-structure: Barrage reposant sur un sol flexible.

Dans chacuf d&s cas la réponse du mode fondamental est déterminée par la réponse d’un
systéme pendulaire équivalent. Le mouvement sismique horizontal est spécifié par un spectre
de réponse relatif a la pseudo-accélération.

VI - 3 Forces latérales équivalentes.

Considérons uniquement la contribution du mode fondamental du barrage, les effets maximum
peuvent étre représentés par les forces latérales équivalentes agissant sur le barrage.

%(TL E) [ (x3) 97 (x3) + 87 (n7) 6 ] M

Ezl_t*«z

filxy) =

1

ou .
x = coordonnée suivant la largeur du monolithe du barrage

y = coordonnée suivant la hauteur mesurée  partir de la base du barrage

W, (x,)=gm(x,y) poids par unité de longueur du barrage

M, = M,+ R, “:1_71 (.V»T;) ¢; (0.7) dy] (2a)
M, = Jm (o) { [ o7 o] + (7 (o)) Sy e
II = L+ Ih 2 (J’»f) dy ) (3a)
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L, = Jlm (x3) 7 (x) day (3b)
avec M, représentant la masse généralisée et L, le coefficient des forces sismiques généralisées.

Les équations de M, et L; sont données dans(2b) et (3b) et leur intégration se fait sur toute la
surface transversale du monolithe.

¢ (x, y) et ¢ (x, y) sont respectivement les composantes horizontale et verticale des
déplacements dans le mode fondamental de vibration du barrage de référence.

—~—

P, ( ¥, T )= fonction représentant la pression hydrodynamique sur la face amont due a une
accélération harmonique a valeur complexe.

h = hauteur du plein d'eau
&(x) = fonction de Dirac

g = accélération de la pesanteur

S, (T] , &, ) = ordonnée de la pseudo-accélération du spectre de réponse associée & une période de

" vibration T _et yn pourcentage d’amortissement critique &,

~ e L)
T et £, = période et taux d'amortissement critique du systéme généralisé équivalent au systeme

fluide-sol-barrage.

La période de vibration du systéme équivalent, 7, , représentant la réponse du mode fondamental
du barrage sur un sol flexible avec plein d'eau est donnée par la formule:

—

T =R R T, (4a)

dans laquelle T, est la période fondamentale de vibration du barrage de référence ( encastré et vide).
L’effet de la masse hydrodynamique ajoutée est représentée par le coefficient correcteur
multiplicateur R, > 1 résultant de linteraction fluide - barrage[33].

Le coefficient correcteur multiplicateur R, >1 caractérisant la flexibilité du sol de fondation
résultant de l'interaction sol-barrage dépend des propriétés du sol de fondation.

La période de vibration T du systéme généralisé équivei]ent représentant la réponse du mode
fondamental du barrage sur un sol rigide avec plein d’eau est:

T =RT (4b)
Par ailleurs, le taux d'amortissement du systéme généralisé équivalent peut s’écrire sous la forme:

~ 1 1 ,
Cl=§r(}f—)3€.+§+¢f - )
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dans lequel £, est le taux d'amortissement du barrage sur sol rigide avec réservoir vide.

¢, représente I’amortissement ajouté di A linteraction fluide-barrage et a 1 'absorption des sédiments
de fond de réservoir.

¢ représente la radiation ajoutée et 'amortissement du matériau di a Finteraction sol de
fondation-barrage.

1 est important de noter les effets d'interaction eau-barrage-sol de fondation sur les paramétres
du systéme généralisé équivalent: période naturelle de vibration, taux d'amortissement
crtitique, masse généralisée et coefficient de la force sismique sont calculés indépendammment
les uns des autres et appliqués séquentiellement pour évaluer des paramétres qui prennent en
compte leffet des interactions simultanées. La capacité de séparer les effets des interactions
dans le calcul de la période naturelle de vibration et de la masse généralisée est la conséquence
du fait que linteraction sol de fondation-barrage ait une petite influence sur la masse
additionnelle hydrodynamique et que l'interaction eau-barrage n'altére pas substantiellement les
effets de la fléxibilité du sol de fondation. Une telle séparation des effets de linteraction est
moins précise dans le calcul du taux d'amortissement global et du coefficient de la force
sismique, par les expressions simplifiées des équations(3a) et(5), mais les résultats sont
acceptables dans la phase préliminaire de conception et dans l'évaluation préliminaire de la
séeurité dans les barrages. La considération de la séparation des effets d'interaction eau-barrage

et sol-barrage est une importante caractéristique de la présente méthode d'analyse, qui simplifie

grandement Févaluation de la réponse du mode fondamental de vibration du barrage sur
fondation flexible avec plein d'eau [32, 33]. .
Les quantités f’; (y,i), I: , ﬂl, R., R, & et & sont nécessaires & I'évaluation de la force
latérale équivalente en tenant compte des effets d'interaction sol de fondation - barrage, fluide-
barrage avec un fond de réservoir absorbant. Elles contiennent toutes les modifications des
propriétés de vibration du systéme pendulaire équivalent.

Méme aprés cette considérable simplification nécessaire a lobtention de l'équation (1),
I'évaluation demeure trés compliquée pour des applications pratiques car les quantités sus-
citées sont des fonctions compliquées des termes hydrodynamiques et des termes de fondations
flexibles. Heureusement, comme nous le verrons plus tard, le calcul des forces latérales peut
étre considérablement simplifié en remarquant que la géométrie d'une section transversale d'un
barrage poids en béton ne varie pas. beaucoup.

VI - 3= 1 Approximation unidimensionnelles des forces latérales:

Les variations des déplacements dans le mode fondamental de vibration ¢/ (x, y) a travers la

largeur du barrage sont petits de sorte que ¢, (x, y) = ¢ (0, y). On intégre alors f; (x,3) sur la
largeur du monolithe pour obtenir des forces latérales équivalentes par unité de hauteur de barrage:

|

s, (

#0) - ) (1 () 900 + 25 (7)) " ©

2 b

—

g
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ou ¢(y) = ¢(0,)) est la composante horizontale du déplacement de Ia face amont du barrage dans le
mode fondamental de vibration, w, () le poids par unité de hauteuret 7, = R, 7| .

La masse généralisée et le coefficient de la force sismique définis par les équations (2b) et (3b)
peuvent ainsi étre représentés par les intégrales unidimensionnelles: .

=L e et)e o
L = é ' w.()e O)ay (7b)

h, étant la hauteur du barrage.
VI - 3 - 2 Approximation de la pression hydrodynamique.

Les pressions hydrodynamiques et par suite les forces latérales induites sont réelles dans le cas d’un
fond non absorbant. En cas d’absorption des ondes hydrodynamiques par les sédiments de fond de
réservoir, la composante imaginaire des forces latérales est relativement petite comparativement a la
composante réelle [31]. Elle augmente toutefois a proximité de la base ou Ila raideur est
' considérable, et aura donc peu d’influence sur les contraintes dans le barrage. De ce fait, la valeur

imaginaire dela composante I ( »T ) peut étre négligée dans Pévaluation des forces latérales de
sorte que ’équation {6) se réduit a:

S A%, &)

%’l . [w, (1) 6(3) + gp(» T (8)

o p(y, 7) = R[5, (»T) | (voir Eq(6)

A travers la valeur imaginaire de la composante de P, (y, ) dans I’équation (8), I'effet le plus
important est la contribution de 'amortissement hydrodynamique ajouté dans I’équation (5).
La masse M, généralisée du systéme pendulaire équivalent (équation 2) dépend de la valeur
réelle de la composante de la pression hydrodynamique.

=]

M, = M, + I: p(.7) o(y) @ - (9a)

ot M, est défini par ’équation (7a) et

L=r+[p(nl)a (9b)

ou L; est défini par ’équation ( 7b)
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VI - 3 - 3 Les caractéristiques relatives 2 la réponse du mode fonq_lamental.

r

I'évaluation directe de I'équation (8 ) devrait requerir un calcul compliqué de plusieurs
guantités: P(y, T’,) , & partir d'équations impliquant des termes dépendant de la fréquence, le
taux d'accroissement de la période R, dii & I'nteraction fluide - barrage, fe taux d'accroissement
de la période Re 4t a linteraction sol - barrage, le taux damortissement & impliquant des
termes hydrodynamique, le taux d'amortissement ¢ impliquant des termes de fléxibilité des
roches de fondations. Les intégrales dans I'équation (9), la période fondamentale de vibration,
la forme du barrage(32, 33], nécessitent des calculs onéreux pour une conception préliminaire
des barrages. Reconnaissant que la section transversale des barrages ne varie pas beaucoup, les
caractéristiques relatives aux vibrations des barrages et toutes les quantités de T'équation (8)
dont elles dépendent sont développées dans cette section.

V1 - 3 - 4 Propriétés de vibration des barrages.

La période fondamentale de vibration en secondes selon CHOPRA est: -

Ou H, représente la hauteur du barrage en metres, E, le module de Young du béton dans le
domaine élastique, 1a courbe fondamentale de vibration ¢ (y) de la section transversale
standard est donnée @’ aprés les resultats d’essais de quatre sections transversales idéalisées et
deux barrages réels. Vu que les périodes fondamentales de vibrations et les courbures pour C€S
sections transversales sont similaires, il est nécessaire d'utiliser la période de vibration standard
et Ja fonction de forme standards pour la congception préliminaire et T'évaluation préliminaire

des barrages poids en béton.
VI - 4 - Interaction fluide-barrage avec un fond de réservoir absorbant.

La réponse fondamentale d'un monolithe de barrage est déterminée a travers I’analyse d’ un
systeme généralisé équivalent (de période naturelle de vibration et de taux d'amortissement
critique tenant - compte des effets de masse ajoutées du plein d'eau ) dont les termes
hydrodynamiques complexes sont représentés par des termes indépendants de la fréquence. Les
déformations sismiques maximales induites et les forces latérales équivalentes sont calculées a

partir d'un spectre de réponse pour un mouvement de surface spécifié.

Les forces latérales équivalentes, correspondant a la déformation maximale du systéme
équivalent sont obtenues en distribuant la masse propre du barrage plus la masse ajoutée due a
Pinteraction fluide-barrage avec un fond absorbant. De nouvelles études ont conduit & une
méthode analytique basée sur la méthode des sous-structures tenant - compte de toutes

interaction sol - fluide - barrage avec un fond de réservoir absorbant.

L'interaction fluide-barrage avec absorption des ondes de pression hydrodynamiques incidentes
par les sédiments du fond de réservoir augmente la période paturelle de vibration (équation 4a)
et le taux d'amortissement (équation 5) du systéme généra isé équivalent représentant la
réponse du mode fondamental de vibration du barrage. Pour la section transversale standard

- 55



du barrage, le taux d'accroissement de la période R, et le taux d'amortissement ajouté G
dépendent de plusieurs paramétres dont notamment:

Le module de Young du matériau (E; ) constituant le barrage, le rapport hauteur d'eau /
hauteur du barrage (H/ H; ) et le coeflicient d'onde c.

La dépendance de R, et & de E, , H/H; , o, ainsi que les mécanismes sous-jacents de
I'intéraction fluide-barrage avec un fond de réservoir absorbant sont données en détail dans
[32, 33], itest A noter que R, et croissent avec:

e une augmentation de la profondeur de l'eau .
* une augmentation de la capacité d'absorption des matériaux du fond de réservoir,
e une augmentation du module d'élasticité du béton.

Les effets d'interaction eau-barrage avec un fond de réservoir absorbant peuvent étre négligés,
quand la hauteur d'eau est inférieure & la moitié du réservoir. Dans ce cas, le barrage est étudié
comme sl était vide: H/H,<0.5 R, =1et{=0

VI - 5 Interaction sol de fondation-barrage.

L'interaction sol de fondation barrage augmente la période naturelle de vibration (équation 4b})
et le taux d'amortissement (équation 5) du systéme pendulaire équivalent représentant la
réponse du mode fondamental de vibration du barrage. Pour la section transversale, le rapport
de période R; et le taux d'amortissement £ dus 4 linteraction sol de fondation - barrage,
dépendent de plusieurs paramétres dont notamment: .

Le rapport E¢/ E, ol : E; = module de Young du barrage en béton
Ef= module de Young du sol de fondation
ne_= facteur constant d'amortissement hystérétique pour un sol de
fondation (dissipation d'energie, hystérisis).

It est & noter que Ry est indépendant de 1y, et augmente quand le rapport E¢ / E, diminue
(pour une valeur fixe de E,, plus E / E; est petit plus le sol est flexible).

Le taux d'amortissement {; augmente pour la diminution du rapport Ef / E, et avec
l'augmentation du facteur d'amortissement hystérétique n¢ . Dans la méthode généralisée équiva
équivalente le so! de fondation est considéré rigide si le rapport E;/ E; est supérieur 44 . Pour
cette valeur du rapport Er / E, les effets d'interaction sol de fondation- barrage sont
négligeables.

VI - 6 Pression hydrodynamique.

Dans le but de déterminer P (y,T,)qui apparait dans les équations (8) et(9), une forme
adimensionnelle de cette fonction a été calculée:

gpl(;/ ) ony = % et w = poids unitaire de I'eau; et les valeurs de cette derniére sont
w

données [32] pour différentes valeurs du coefficient d’onde « et du rapport R,, défini par:
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R, = (11)

A=

T, "= 4H / C représente la période fondamentale de vibration du plein d'eau avec C = vitesse
des ondes de pression dans l'eau.

La fonction de la pression hydrodynamique & (y%H pour une valeur quelconque de H/H,

est approximée par ( H/H, )* que multiplie la valeur de cette fonction pour H/H, = 1.

L'interaction fluide-barrage habituellement augmente la période fondamentale de vibration T~
du barrage pour une valeur supérieure a T, " le rapport de périodes R, ne peut excéder I'unité.

Pour R, inférieur cu égal 4 0.5, les effets de compressibilité de I'eau sont négligeables et P(y)
est ssentiellement indépendant de R, . Le rapport de période peut excéder I'unité si o<1, mais

P(ﬁ) augmente quand R,, diminue & cause du barrage qui devient de plus en plus rigide. La
limite supérieure de R, est de 1.5, valeur maximale résultant des essais antérieurs.

VI - 7 Masse et cefficient de la force sismique généralisés.

La masse généralisée ﬂ, (Eq. (9a)) du systéme peut s’écrire également [32]:
~ 2
M, = (Rr) M, * (12a)

Le coefficient des forces sismiques généralisées I, (Eq. (9b) ) s’écrit:

- 1 n’ |
L =1L + EFE. {;;} A, (12b)

5

st

{ :
F, = i h? représente la force hydrostatique résultante s’appliquant sur le barrage et w le poids

volumique de I’eau.
2gply, R
A, désigne lintégrale de la fonction gp(y, W)wh pour #/ h, =l , avec j= hi et

R"T’r
W.T

r

La période fondamentale de vibration de I'eau est donnée p‘ar: 17 = 4h/C, C étant la vitesse des
ondes de pressions dans I’eau.

VI - 8 La correction des modes supérieurs de la réponse statique.
La réponse sismique des structures de courte période de vibration, tels que les barrages poids
en béton est principalement due au mode fondamental de vibration. Quant a la contribution des

modes supérieurs, elle a été jusqu'a présent négligée dans la méthode généralisée équivalente.
Cependant, la distribution de la masse selon la hauteur des barrages poids en béton est telle
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que la masse effective dans le mode fondamenta! de vibration est petite, ordre de 35 % de la
masse totale pour la section standard du barrage mentionnée au début. Ainsi la contribution
des modes supérieurs de vibration des forces sismiques peut ne pas étre négligeable, une
méthode simple qui considére ces modes supérieurs est présenté dans ce qui suit.

V1 - 8 - 1 Barrages reposant sur une fondation rigide avec réservoir vide.

Sachant que les périodes des modes supérieurs de vibration des barrages poids en béton sont
courtes, les ordonnées correspondantes du spectre de réponse de la pseudo-accélération pour
l'étude sismique devraient étre pratiquement égales a l'ordonnée correspondant a la période
nulle ou donc & l'accélération maximale du sol. Avec une petite amplification dynamique, les
modes supérieurs de vibration répondent d'une maniére essentiellement statique 4 un
mouvement de surface sismique conduisant & un concept de "correction statique” [38, 39, 49,
50]. Les effets maximaux du séisme associés aux modes supérieurs peuvent alors étre
représentés par des forces latérales équivalentes:

1 L,

LJﬂ=§mM+-Eﬂ;% (13)

ou a, est l'accélération maximale du sol.

Seule la forme propre correspondant au mode fondamental de vibration intervient dans
l’equatlon (13) et les formes propres correspondant aux modes supérieurs de vibration ne sont
pas exigées ainsi la méthode s’en trouve considérablement simplifiée.

..

VI - 8 - 2 Barrage reposant sur sol flexible avec plein d’eau.

L'interaction fluide-barrage introduit un amortissement important dans la réponse des modes
supérieurs des barrages poids en béton; mais elle a un effet moindre sur les périodes. Comme
ces derniéres sont trés courtes et les modes correspondants sont lourdement amortis, la
méthode de "correction statique" peut étre convenable pour représenter les réponses des
modes supérieurs des barrages méme avec plein d'eau. Les forces sismiques latérales
équivalentes associées aux modes supérieurs de vibrations des barrages, en tenant compte du
plein d'eau, sont données par une extension de I'équation (13).

r 0= w0 0] [en0) - st o

Dans I'équation (14) po (y) est une fonction & valeurs réelles indépendante des fréquences
décrivant la pression hydrodynamique sur un barrage rigide sous l'effet d'une accélération unité
avec la compressibilité de I'eau négligée. Les deux hypothéses sont compatibles avec le concept
de la "correction statique"; B; donne une mesure de la fraction de po (y) qui agit dans le mode
fondamental; des valeurs standards de po (y) sont données d’aprés des essais. En utxhsant les
propriétés du mode fondamental du barrage standard B1 est donné par:
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F2| h
B, = 0052 —;’—[ W ] (15)

F4 est la force hydrostatique totale sur le barrage.

VI - 9 Calcul de la réponse totale.

Réponse dynamique.

Comme montré dans les deux sections précédentes, les effets maximaux de l'excitation
sismique dans le mode fondamental de vibration des barrages ont €té représentés par les forces
latérales équivalentes f; (y) et ceux dues aux modes supérieurs par f; . (y). L'analyse statique du
barrage pour ces deux ensembles de forces donne des valeurs r; et 1, . pour n'importe quelle
réponse r (la force de cisaillement ou le moment de flexion au niveau d'un section horizontale
donnée, ou les contraintes de cisaillement ou de flexion en n'importe quel point). Comme les
réponses maximales 1, et 1, . ne se produisent pas en méme temps durant le séisme, elles
devraient étre combinées pour obtenir une estimation de la réponse dynamique 14 suivant des
régles de combinaisons modales bien connues S.R.S.S.: Square Root of Sum of Squares.

i = A T (16)

ou encore la somme des valeurs absolues S.A.V. (Sum of Absolute Values) qui fotrnit un résuitat
sécuritaire, pas toujours compatible avec "économie du projet.

Toe

(17)

r,o=|n|+

La régle S.R.S.S est retenue ici du fait qu’elle repose notamment sur la considération fondamentale
que les réponses sont directement proportionnelles aux coordonnées modales généralisées.

VI - 10 Spectre de réponse de calcul.

Le mouvement sismique horizontal est spécifié par un spectre de réponse relatif a la pseudo-
accélération dans la méthode généraliséé équivalente. Ce dernier doit étre un spectre de
réponse lisse, sans irrégularités naturelles, représentant Tintensité et les caractéristiques
fréquentieles d'un calcul sismique qui devrait étre confirmé par des investigations
sismologiques et géologiques poussées [31].

VI - 11 Calcul des contraintes.

Les forces sismiques latérales équivalentes f; ()) représentant, les effets maxima du mode
fondamental et des modes supérieurs de vibration sont calculés dans les étapes 9 et 11, le
barrage est subdivisé en vingt blocs d'égale hauteur, les forces réparties sont remplacées par
des forces concentrées équivalentes appliquées aux centres de gravité des blocs. En
considérant le monolithe du barrage comme une console, les contraintes de flexion sur la face
amont et sur la face aval du monolithe sont calculées au bas de chaque bloc & partir des
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formules élémentaires pour le calcul les contraintes dans les poutres. Les contraintes normales,
de flexion, aux faces du monolithe sont ensuite transformées implicitement dans le calcul
simple des contraintes en contraintes principales. Le sol de fondation est supposé rigide.
comme la face amont du barrage Pine Flat est presque verticale et les effets de T'eau a a la face
aval sont négligeables , les contraintes principales o, et o, , en n'importe quel point du
barrage, dues aux forces f; () et f.. (), peuvent étre combinées en utilisant les combinaisons
S.R.S.S. ou ABSUM (equations 16 et 17). Ces contraintes ont lieu & la face amont quand les
forces sismiques agissent dans la direction aval et a la face aval quand les forces sismiques
agissent dans la direction amont. Les contraintes principales maximales aux deux faces du
monolithe obtenues en utilisant uniquement la combinaison S.R.S.S. sont représentées sur les
figures de "annexe C.

VI - 12 La réponse totale.

Dans le but d'obtenir la valeur de la réponse totale (r), l'estimation S.R.S.S. de la réponse
dynamique doit étre combinée avec les effets statiques r, . Cette derniére peut étre déterminée
par les méthodes standards de calcul des contraintes initiales dans le barrage avant un séisme,
en tenant compte du poids propre du barrage, des pressions hydrostatiques et des changements
de température. Dans le but de reconnaitre que la direction des forces latérales sismiques est
réversible, les combinaisons des contraintes statiques et dynamiques doivent admettre que le
pire des cas méne 3 la valeur maximale de la réponse totale.

max st i”\‘rlz + rszc ) (18)

r. =t
4

Cette combinaison des réponses statiques et dynamiques est évidente si £ , 11 €t Iy . sont
orientées semblablement. Comme c'est le cas pour la force de cisaillement et la force de
flexion a n'importe quelle section horizontale, et pour les contraintes de cisaillement, et les
contraintes de torsion en n'importe quel point. Ceci n'est généralement pas le cas pour les
contraintes principales excepté pour les conditions mentionées ci - dessus.

VI - 13 Conclusion.

La méthode généralisée équivalente est une méthode qui, & partir d'un spectre de réponse
moyen lisse de calcul (déterminé & partir des analyses temporelles de réponses), aboutit a des
résultats acceptables par rapport 4 ceux obtenus par des études performantes plus
sophistiquées: modélisation et résolution de la réponse en fonction du temps par la méthode
des élements finis (appelée méthode exacte) pour l'obtention des contraintes et des efforts
induits par un séisme. Cette derniére tient compte des effets sismiques qui s'appliquent sur le
barrage ainsi que des effets internes induits par ce séisme: :

Interaction barrage-eau et eau considérée comme fluide compressible: R, , &, Rw
Intéraction barrage-sol de fondation : Ry, &

. Effets d'un fond de réservoir absorbant (ondes réflechies): o
Contribution des modes supérieures ("correction statique”): F; ¢
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Base rigide

Matériaux du fond
de réservoir

Accélération
en champ libre

Sol de fondation .
a(t) «—

Figure VI-1: Représentation du systéme complet fluide-barrage-sol de Sfondation.

ETAPES DE CALCUL ;
Le calcul de la réponse sismique du barrage se fait en trois parties:
Premiére partie : Le calcul des forces et des contraintes sismiques dues au mode fondamental

de vibration peut se faire de maniére approximative dans le but d'une conception préliminaire
en adoptant la démarche suivante: ‘

1) calcul de la période (en secondes) du mode fondamental de vibration du barrage T, ,
encastré avec un réservoir vide (sans aucune interaction).

2) Calcul de la _période du mode fondamental de vibration du barrage sur un sol rigide avec
réservoir plein 7,

3) Calcul du rapport de période Ry, (utilisé pour déterminer la pression hydrodynamique)

=]
&
[#]
o~
8
[¢]
=N
-
[¢']
(=N
g
=
=T
[q]
5
o
5
[¢+)
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T, * : période de vibration du plein d'eau, T, =4 H/C
C = vitesse des ondes de pression dans l'eau = 1440
H = hauteur d'eau

4) Calcul de la période du mode fondamental de vibration du barrage sur un sol flexible avec
plein d'eau: T, (période du mode fondamental d'un systéme & un degré liberté équivalent)

e Sl n'y a aucune interaction => ]; = II
o Silyainteraction eau - barrage => 1; = R, T,
o S'ily a intéraction sol - barrage => I, = R; Tl

¢ Sily a interaction eau - barrage - sol = 1; = R, Rf TI

SiH/H; < 0.5 = R, =1 et {, = 0 on néglige 'interaction eau-barrage

SiEf/E,>4 = Re=1 et {s= 0 on néglige l'interaction sol-barrage (sol rigide)

5) Calcul du taux d'amortissement {, du barrage pour la période du mode fondamental de
vibration du systéme généralis¢ équivalent .

. C e oan s e . ..
& : taux d'amortissement ajouté di a linteraction eau-barrage et l'absorption des ondes de
pression hydrodynamiques incidentes par les sédiments du fond de réservoir est donnée en

fonction de E, , H/H; et 0.

& : taux d'amortissement dd a l'interaction sol-barrage est donné en fonction de E¢ /E, et .
On remarque que cing cas peuvent se présenter:

I*" cas : lorsque le barrage est encastré avec un réservoir vide:

R=1; Re=1; §L=0et&=0 = = & = ¢,
2™ cas : lorsque le barrage est encastré avec réservoir plein d'eau (o =1):

. ~ 1
Re#1; Re =1; L#0 et =0 = (, = f% + &,

sif (¢, = & =¢,

3™ cas ¢ lorsque le barrage est encastré barrage avec réservoir plein d'eau et en présence de
p &
sédiments au fond de réservoir ( o = 1): utilise les mémes formules que le 2°™ cas.

4™ cas : lorsque le barrage repose sur un sol flexible avec un réservoir vide:
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~ 1
Re=1; Rz 134 =0etl = 0= 8 = =5 ¢, + &,

sif (¢, = ¢ =¢,

5°" cas : lorsque le barrage repose sur sol flexible avec réservoir plein d'eau et fond de
réservoir absorbant:

Ro#1; Rt 15 G#0 et G20 = o1 — R Rfc G + G

6) Détermination de la pression hydrodynamique p( v, f,) donnée en fonction du rapport de

périodes R, calculé dans l'étape 3. Le rapport de périodes R, sera égal 4 Ja valeur (parmi les
données disponibles) qui approxime le mieux (par excés) le rapport de périodes Ry, calculé. On

trouve ainsi la valeur de gp( y,i) pour un o donné correspondant & un réservoir plein d'eau

(H/H, = 1). Pour trouver la valeur de gp( y,T“r) pour une valeur de H/H, # 1, on multiplie la

valeur trouvée par wH *(H/H,)
Avec w = poids volumique de l'eau.

 Remargue:

Si H/H. < 0. 5= on néglige l'effet de l'eau = p( Vs ) =0

7) Calcul de la masse généralisée M,
> _ D2
M, = Ri' M,

avec R, = rapport déterminé dans I’étape 2.

M= [ =—Zw¢()

On divise le monolithe de barrage en n blocs et w; est le poids du bloc i

On peut aussi utiliser une formule approchée. M, = 0.043W, /g avec w, = poids total du

monolithe

8) Calcul du coefficient de la force sismique généralisée :

L=tov o [ (e ey = 2 2wbe )

g i=1
A, = coefficient donné pour des valeurs de R, et c.

Fst =0.5 WH2

On peut aussi calculer L; a partir d'une formule approchée : L;=0.13 W, g
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avec W, = poids total du monolithe.

Nota : On peut éviter le calcul des étapes 7 et 8 en utilisant:

4 pour les barrages plein d'eau

ol g
1 M

3 pour les barrages avec réservoir vide.

9) Calcul des forces sismiques latérales équivalentes associées au mode fondamental de
vibration :

Le rapport %7 calculé dans les étapes 7 et 8
1

S, (T, , C:) = ordonnée de la pseudo-accélération du spectre sismique (sur le spectre de

Téponse NOus avons S.es. en fonction de et 7,):

' - 8,L S, L,
f ( y) — — 1 + - a
l M, W, ¢ (y) M, gp(y) *
\ \:
terme de masse terme de pression hydrodynamique

10) Calcul des efforts concentrés sur chaque bloc:

e Terme de masse : masse répartie trapézoidale que l'on transforme en un effort concentré
F; = (gi + qi+s )/ (2 h) qui est appliqué au centre de gravité du bloc (point déja connu).

e Terme de pression : masse répartie trapézoidale que l'on transforme en un effort concentre
Fi =(qi + =) / (2 h) qui est appliqué au centre de gravité de chaque trapéze.

Connaissant les efforts concentrés et leur point d'application, on considére notre monolithe
comme une poutre console, tout en négligeant son poids (monolithe), et on suppose que ce
dernier travaille en flexion simple.

La console ainsi considérée est assez élancée pour que les efforts de cisaillement soient
négligeables; dans le cas d'une poutre élancée, la poutre travaille en flexion ; mais dans le cas
d'un poteau court, le poteau travaille plus en cisaillemment qu'en flexion. Donc pour notre cas
nous allons déterminer :

e Les moments de flexion au niveau de chaque bloc.
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e Les contraintes de flexion sur chaque face (amont et aval) et & chaque niveau.

c=Mv/l avecM:.momentdeﬂexion——‘ZFix; v=b/2 I1=b"h/12 b= unité de
largeur et 6 =6M/b’

Calcul des contraintes du mode fondamental (o))
Deuxiéme partie : Contribution des modes Supérieurs

11) Calcul des forces latérales dues aux modes supérieurs

£ = 2 )i e 0] [t - 2w 6o 0]

g
avec :

y : ordonnée suivant la hauteur

g : accélération de la pesanteur

w, et ¢ sont calculés dans I’étape précédente.

gpo(y)donné en fonction de y/H. Pour avoir gpo, il faut multiplier la valeur du tableau par
wH.

o B, =0.052/g, Fq H/H,  avec Fy= 0.5 wH’

e a, = accélération maximale donnée par le spectre de réponse pour T =0 et &=0.100n
trouve

Sa=ag

Calcul des contraintes dynamiques (cq) :

Combinaison 64 = lcli + Icmi ABSUM

ci=y0y + 0,  SRSS

Calcul des contraintes statiques (Gy) : voir le chapitre 2.
Calcul des contraintes totales (G -) :

O = Og + Oy
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VI - 14 Présentation du logiciel

Programme principal

REDBLK
DAMPRP BLCKVL
STRLOD
FUNMOD
STRLOD
STRPRS
DAMSTA
K > -
COMSTA
i : REDHY
- STRPRS
§ DAMDYN REDFHDY
COMSTA
DAMCOR
COMSTA
FUNMOF
REDFHDY »
END
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DAMPRP = Calcul du facteur de contribution du poids

REDBLK = Lecture des propriétés de chaque bloc dans le barrage
BLCKVL = Calcul des centres de gravité et poids des blocs

STRLOD = Calcul des contraintes normales au centre de gravité des blocs
FUNMOF = Calcul du terme masse

FUNMOD = Calcul des coefficients généralisés M; et L,

STRLOD = Calcul des contraintes ¢ = Mv/l = 6M/b

CALHST = Calcul de la pression hydrostatique sur la face

STRPRS = Calcul des contraintes normales

REDWAT = Lecture de la cote d'eau et de la profondeur du fond de réservoir
DAMSTA = Calcul des contraintes statiques du plein d'eau

DAMDYN.= Contrainte due a Ia pression hydrodynamique

REDHY = ]:ecture et calcul de la pression hydrodynamique & chaque niveau
DAMCOR = Contrainte due & I'eau du mode supérieur

CORPRS = Calcul de Ja pression gpo(y)
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CHAPITRE VII

APPLICATIONS ET RECOMMANDATIONS




CHAPITRE VII

APPLICATIONS ET RECOMMANDATIONS

VII - 1 INTRODUCTION

Dans une premiere étape, la méthodologie exposée, ci-dessus, a été programmée en introduisant les
effets d’interaction du systéme fluide-barrage-sol de fondation avec un fond de réservoir absorbant.
Dans une seconde étape, la méthodologie a été validée sur la base de résultats antérieurs [41, 48]
obtenus notamment pour le barrage de Oued Fodda. Les résultats de sortie ont permis entre autres:

- d’estimer rapidement les forces sismiques latérales de calcul associées au mode fondamental, les
forces sismiques latérales équivalentes dues aux modes supérieurs, ainsi que les forces sismiques
résultantes combinées selon la régle (S.R.S.S), pour un barrage donné compte tenu des différentes
interactions dynamiques considérées (c f. parag, I).

- Dranalyser les effets dynamiques de I’interaction fluide-barrage avec absorption des ondes de
pressions hydrodynamiques dans les sédiments de fond de réservoir pour vingt et un barrages poids
de hauteur et fruit aval variables.

'Le parametre fondamental caractérisant les effets d’absorption des pressions hydrodynamiques dans
le fond de réservoir est ’admittance ou coefficient d’amortissement q,a partir duquel, il est
possible de déterminer le coefficient de réflexion d’onde [31]:

_1-4qC
a_1+qC

ou gq=w/w, C, avec w,, le poids volumique des matéraux de fond de réservoir et C,=
vitesse d’ondes de pressions dans les sédiments.

Le coefficient de réflexion d’onde o est égal au rapport de I’'amplitude de 'onde de pression
hydrodynamique réfléchie sur 'amplitude de I"onde de pression incidente propagée verticalement
sur le réservoir [11, 30, 31, 32, 34, 35 ]. Dans ce qui suit, seules les valeurs de 0< o <1 (o=1,0.9,
0.75, 0.5, 0.25, 0 ) sont considérées du fait qu’elles couvrent la plage des valeurs caractéristiques
des matériaux les plus fréquemment rencontrés en pratique.

En outre, un programme basé sur la méthode des éléments finis [5, 6, 55], utilisant un élément
quadrilatéral a 8 noeuds a été développé, permettant d’obtertir directement les déformations et les
contraintes dans les barrages aux points de Gauss. Une expérimentation numérique et les tracés des
courbes d'isocontraintes ont été effectués sur plusieurs barrages. Les résultats ainsi obtenus, ont été
comparés & ceux fournis par la théorie classique de la résistance des matériaux.

Les périodes calculées de maniére empirique ont été préalablement vérifiées avec les résultats
obtenus déterminées par la méthode des éléments finis sur les caractéristiques dynamiques d’une
sérte de barrages mondiaux [41, 48]. ‘
Les différents cas d’interactions sont:

- cas N°1 le barrage est encastré avec un réservoir vide,

-
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- cas N°2 le barrage est encastré avec un réservoir plein d'eau,

- cas N°3 le barrage est encastré avec un réservoir plein d'eau et présence des sédiments
- cas N°4 le barrage reposant sur un 5ol fléxible avec un réservoir vide
- cas N°5 le barrage reposant sur un sol flexible avec plein d'eau et présence de sédiments.

VI - 2 Caractéristiques géométriques des barrages.

petite base

) grande base "
Figure VII - 1 - Profil de barrage choisi pour I'analyse dynamique

-

ions des barrages

Tablean VII - 1 Caractéristiques géométriques des barrage
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VII - 3 Calcul statique.
VII - 3 - 1 Stabilité globale

La stabilité¢ du barrage résulte essentiellement des conditions de stabilité au renversement et a
la stabilité au glissement.

I - Stabilité au renversement

En considérant un profil triangulaire pour le monolithe de barrage, cette condition est donnée
dans le chapitre III . Trois cas peuvent se présenter:

Si p est Ie poids volumique de I’eau pris égal 4 9.81 KN/m® et A le poids volumique du béton
égal 4 24.30 KN/m® on aura

* pas de sous pression:

Joj
> —
=424

Application numeérique m > 0.45
La condition est vérifiée pour tous les barrages donc la stabilité au renversement est assurée.

* Répartition linéaire des sous pressions .
La condition de stabilité s'ecrira:

m = %(A—p)

Apphication numérique m > 0.58

Condition vérifiée pour tous les barrages.

* Répartition constante des sous pressions:

"= %(A -3p)

Application numérique m > (.72

Condition non vérifiée pour certains barrages a savoir les barrages N°1, N° 4, N° 7 et N°11.
Cette condition est non réaliste, elle fournit des résultats en contradiction avec les régles
courantes. En outre, il convient de noter qu’une répartition constante des sous pressions
constitue un critére sans ancrage physique.
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*sous-pression linéaire:
_4p

3(a-p)

Application numérique m > 0.9

m >

La condition de stabilité est satisfaite pour la moiti€ des barrages.

Cette condition n’est jamais satisfaite pratiquement. Si jamais une fissure horizontale s’ouvre
sur le parement amont d’un barrage poids et si, de proche en proche, elle progresse vers
Paval, Peau s’introduit dans la cassure franche obtenue, et exerce ses forces de sous -
pressions comme si un levier était introduit dans la fente: la ruine de I’ouvrage est inéluctable
dans un délai extrémement court.

En résumé, quand des sous pressions naissent a I’amont du barrage, la stabilité au glissement
est principalement compromise, son existence risque d’étre mise en jeu, si les sous pressions
s’accentuent et progressent dans le corps du barrage, il est donc important d’empécher
Papparition de sous pressions par des dispositions constructives .

VII - 3 - 2 Stabiliié locale

Deux conditiqns-ﬁ verifier:

1) Condition de non - extension: pas de traction sur la face amont

P
A—on =m 2= fp/ A

Application numérique m > 0.64
condition vérifiée pour tous Jes barrages.

2) Condition de Maurice Levy: la contrainte ¢lastique doit rester supérieure a la pression
hydrostatique de fagon a refermer toute fissure.

% .
yA—_2 > yp =>m = Jp/ A-p

m

»

Appication numérique m > 0.82
Cetle condition n’est pas vérifiée pour tous les barrages mais nous savons que le respect de la
condition de Maurice Levy s’avére trop onéreux du fait de la grande valeur du fruit amont m.

Cependant on y satisfait partiellement en introduisant un coefficient correcteur r compris entre
1 et O tel que:

P
Y(A—F] > yp=>m 2 yp/ (A - 1p) ' i
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VII - 4 Principaux résultats.

~ Afin de quantifier, 'influence de Dinteraction fluide-barrage et de Pinteraction fluide-barrage avec

absorption des ondes de pressions hydrodynamiques dans les sédiments de fond de réservoir, une
application numérique basée sur le modéle physique décrit précédemment et la méthode des
€léments finis a été effectuce sur les forces sismiques latérales de calcul, les déplacements et les
niveaux de contraintes induits.

Les principaux paramétres considérés dans I’étude sont:

* Le spectre de réponse associé a une excitation sismique donnée.

* La période fondamentale de vibration du barrage étudié et le pourcentage d’amortissement
critique. '
Les caractéristiques mécaniques du fluide et ses propriétés dissipatrices d’énergie.

¢ Le coeflicient de réflexion d’ondes «,
Et les caractéristiques géométriques du barrage.

Les principales constatations et conclusions déduites de I’étude numérique sont résumées dans les
paragraphes subséquents.

VI - 4 -1Les forces sismiques latérales équivalentes

. Elaboration d'un programme en fortran pour la détermination des forces sismiques latérales

€quivalentes par ta méthode généralisée équivalente.
- L

VII - 4 - 1.1 Calcul des forces latérales dues a la contribution du mode fondamental
Les forces dues au mode fondamental sont calculées par la méthode généralisée équivalente.
Barrages de 30 métres de hauteur.

Les forces latérales sont trés petites a la base dans les cas N°1 N°4 et sont maximales pour
toutes les courbes en créte.

On remarque que les effets d'interactions sol-structure sont négligeables:les courbes du cas N°4

sont confondues avec celles du cas N°1; et les courbes du cas N°3 sont confondues avec celles
du cas N°5. ,

Barrages de 50 métres de hauteur.

Les courbes N°1 et N°4 sont confondues a la base et l'effort a ce niveau est nul. Toutes les
courbes ont un effort maximal en créte. On constate que:

- I'effort est plus important pour o =1

- l'effort pour le cas N°4 est plus faible que le cas N°1.
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Barrages de 100 métres de hauteur.

L'effort dans le cas N°4 est proche du cas N°1 en diminuant de plus en plus jusqu'a s'annuler a
la base. Les efforts dans les cas N°3 et N°5 sont trés proches et vont en augmentant jusqu'“au
2/3 de la hauteur, puis ils diminuent apiés.

Barrages de 150 metres de hauteur.

Les efforts dans les cas N°1, N°4 sont trés proches et s'annulent a la base. En ce qui concerne
les autres cas les efforts vont en augmentant de la base jusqu'au les 2/3 de la hauteur ensuite ils
diminuent.

Barrages de 200 metres de hauteur.

L'effort maximal et I'effort minimal sont donnés par le cas N°4. On remarque:
- L'effort est nul 4 la base dans les cas N°1 et N°4 ( réservoir vide).
- L'effort maximum est atteind dans tous les cas au 2/3 de la hauteur aprés il diminue.

Barrages de 250 métres de hauteur.

Mémes constatations que pour les barrages de 200 métres de hauteur. On souligne une
difference dans ge cas de barrages l'effort du cas N°4 est nettement plus faible que dans le cas
N°1. : .

VII - 4 - 1.2 Calcul des forces latérales dues aux modes supérieurs

Pour les barrages'de 30 métres de hauteur les forces latérales sont maximales a la base et
négatives en Créte.

On remarque que les effets d'interactions sont négligeables: interactions sol - structure, fluide -
structure avec un fond absorbant. Les courbes du 4 “™ cas sont confondues avec celles du 1%
cas; et le 2™ cas, le 3™ cas et le 5 cas sont confondues: on a une courbe pour le cas ot le
réservoir est vide et une autre lorsque le réservoir est plein.

Pour les barrages de 50 métres on trouve deux courbes; la premiére correspond au cas ou le
réservoir est vide et la deuxiéme correspond au cas ou le réservoir est plein d'eau. Les forces
latérales sont maximales et négatives en créte,

Les remarques apportées précédemment sont appliquées aux barrages de hauteur 100 et 150
metres. Pour les barrages de 200 métres de hauteur l'effort maximal (positif) se trouve a la
base. l'effort négatif se situe au sommet de grandeur 1/10 de l'effort maximal positif. Pour les
barrages de 250 métres de hauteur mémes constatations leurs sont attribuées que les barrages
de 200 métres de hauteur.
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VII - 4 - 1.3 Calcul des forces latérales équivalentes combinaison S.R.S.S

e Pour les barrages de 30 métres de hauteur (fig 2a) les effets d'interactions sol-structure sont
négligeables. Les forces latérales sont du méme ordre de grandeur a la base et en créte.

e Pour les barrages de 50 métres de hauteur, l'effort est plus important quand on néglige les
sédiments.

» Pour les barrages de 100 métres de hauteur, les efforts sont proches pour les cas ot le réservoir
est vide reposant sur un sol flexible et pour le cas de référence. L'effort augmente de la base
jusqu'aux 2/3 de ia hauteur et il diminue par la suite.

e Pour les barrages de 150 métres de hauteur, l'effort le plus grand est obtenu dans le cas du
réservoir plein d'eau sans sédiments et l'effort le plus petit est donné pour le cas du réservoir vide
reposant sur un sol flexible.

o Pour les barrages de 200 métres de hauteur, l'effort maximal se trouve a la base et le minimum se
situe en créte.

¢ Pour les barrage de 250 metres de hauteur, I'effort maximal se trouve a la base, I'effort minimal
est en créte jusqu'au 1/5 de la hauteur.

VII -4 - 1.4 Ttacé des forces latérales
; .

Le traceé des forces latérales équivalentes a été fait pour les cing cas d'intractions ( 5 cas ) des
vingt barrages considérés. Remarques:

1) Lorsqu'on tient compte uniquement de l'interaction fluide - barrage, ies forces sismiques
latérales sont surestimées.

2) La reflexion de 'onde décroit avec «, dans ce cas l'effort sismique est faible.

3) Plus la refexion de I'onde des matériaux du fond de reservoir est grande, et plus l'effort
sismique sera important.

4) Pour a = 0: il n'y a pas de reflexion d'onde ( il n'existe pas de matériau naturel qui réponde
a cette condition, il y a toujours une partie réfractée et une partie réflechie ).

5) Pour o = 1: I'onde est totalement réflechie. Physiquement, une partie de l'onde est toujours
absorbée par un matériau,

6) Si 0o <0.5: l'effort sismique est faible, la sécurité de la structure est assurée.

7} Si o > 0.5: l'effort sismique est important, la sécurité de la structure n'est plus assurée.

]
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VII -4 - 1..5 Interaction fluide-structure
La démarche adoptée est la suivante:

- Prise en compte uniquement de linteraction fluide-barrage avec fond de sédiments en faisant varier
ade0al:a=0,025 05,075, 0.9,1( six valeurs ).

- Tracé des forces sismiques latérales pour différentes valeurs de o et comparaison des courbes
obtenues aux deux courbes de référence:

Ry qui correspond au premier cas ( aucune interaction ) et
R au cinquiéme cas ( toutes interactions).

Les résultats sont classés suivant la hauteur des barrages, en faisant varier o pour chaque barrage.
On distinguera alors:

a) Barrages dont la hauteur est égale a 30 m.

le paramétre o n'a pas beaucoup d'effet sur les courbes.

On est en présence d'un fuseau.

Lorsqu’on est proche du sommet le cas n°1 est une prédiction.

b) Barrages dont la hauteur est égale & 50 m.

- Quelque soit1a pente aucune interaction n'est surestimée.

- Le cas n°4 et le cas n°5 sont proches. ..
- .= 0.5 trés proche du cas n°4 en étant sécunitaire.
.- La courbe n°4 représente une moyenne de la courbe n°1 et de la courbe n°8.

- L'impact de o est important.

On constate un éclatement des courbes.

¢) Barrages dont la hauteur est égale a 100 m.

- L'impact de o est de plus en plus important quand la hauteur croit.

- La courbe n°4 est une moyenne des courbes n°1 et n°8.

- La courbe n°4 est proche de la courbe n®5 qui est sécuritaire.

- It y a changement de concavité.

- Quelque soit la base il n'y a pas de différences de comportements des courbes.

d) Barrages dont la hauteur est égale 4 150 m et 200 m.
- L'impact de o est important.
- La notion de moyenne est respectée.

¢) Barrages dont la hauteur est égale a 250 m.

- L'impact de o est important.
- I y a éclatement des courbes.
- La notion de moyenne est perdue car la courbe n° 4 est plus proche de la courbe n°1.
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Pour un taux de remplissage inférieur & 50% les valeurs propre de vibration du barrage sont

identique 4 un cas de retenue vide.

D’aprés I'analyse des réponses dynamiques des barrages, la prise en considération de
Vinteraction fluide -structure, conduit 3 une augmentation considérable des réponses sismiques
d’autant plus qu’il n’y a pas d’absorption des ondes par les sédiments du fond du réservoir. Le
phénomeéne de P’interaction fluide - structure conduit a une amplification des efforts sismiques
donc 4 une amplification des contraintes.

On retiendra que:

e La prise en compte du phénoméne de I’absorption des ondes de pressions hydrodynamiques par
les sédiments de fond de réservoir influe de maniére substantielle sur 'intensité des efforts sismiques
de calcul notamment dans le cas du mode fondamental de vibration des barrages considérés,
I’accroissement des efforts étant d’autant plus important que la réflexion est plus grande.

e L’incidence du phénoméne d’absorption des ondes de pressions hydrodynamiques par les
sédiments de fond de réservoir sur la contribution des modes supérieurs quoique importante par
rapport au cas de référence (barrage encastré, vide) est relativement indépendante de la vanation du
coefficient de réflexion d’onde.

. & La distribution des forces sismiques latérales de calcul des barrages de grande hauteur exhibe des

différences notablés par rapport a celle des barrages de faible hauteur.

L
e La distribution des forces sismiques en élévation est non linéaire. Ii est a remarquer que Peffort
maximum n’est pas situé en créte, hypothése couramment admise pour le calcul des forces
sismiques latérales prescrit par les réglements parasismiques dans le cas des batiments réguliers.

e L’effort sismique ( situé approximativement au 2/3 de la hauteur a partir de la base) prend sa
plus grande valeur en absence de sédiments de fond de réservoir.

VI1I - 4 - 2 Calcul des périodes

Vu Pimportance de ces périodes dans le calcul sismique, nous avons effectué une étude
paramétrique des périodes (tableau VII - 2) et une comparaison a €té faite avec un calcul
dynamique pour le cas d’un de référence Ry (aucune interaction). Les valeurs obtenues par la
méthode utilisée sont trés satifaisants.

Pour les barrages encastrés vide de hauteur 100 métres, 150 métres et 200 métres I’erreur est
de Pordre de 10% .

Pour les barrages de hauteur 150 métres et 200 métres dans le cas de I’interaction sol -
structure D’erreur est comprise entre 8 et 15% .

Pour les barrages de hauteur 150meétres et 200métres dans le cas de Pinteraction fluide-
barrages ’erreur est comprise entre 3 et 18% . '
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Par ailleurs, le tableau VII - 3 fournit, 4 titre indicatif, les résultats des périodes fondamentales de
vibration de cinq barrages encastrés plein d’eau, de caractéristiques géométriques différentes et
calculées par divers auteurs.
On voit immédiatement que:

e La prise en compte du phénoméne d’interaction fluide-structure conduit a une augmentation

sensible des périodes propres de vibration quelque soient les caractéristiques des barrages et des
coefficients de réflexion d’ondes considérées.

e La prise en compte de I'interaction fluide-barrage, pour le calcul de la période fondamentale par
la formule d’Okomato [42], conduit 4 des erreurs considérables.

e L’effet de Pinteraction fluide-structure avec fond de réservoir absorbant ne se traduit que
par une légére diminution des périodes fondamentales de vibration comparativement au cas
d’un fond de réservoir rigide (réflexion totale).

e La période de vibration du mode fondamental du systéme généralisé équivalent fournit:

- une approximation acceptable de la période fondamentale de résonance du barrage rempli d’eau
si te fond de réservoir est non absorbant. '

. - Une approximation légérement moins précise si le fond de réservoir est absorbant.

Donc D'effet iiydrodynamique influe sur la réponse dynamique d’un barrage*lors d’une
sollicitation sismique. Cette influence affecte la période naturelle et la répartition des efforts

77



- Tab_lea_u’ ViI-2: Periodes propres fondamentales de vingt barrages encastrés vides.

Ll

1 :.;_ = Période fondhmentéle calculée en utilisant la formule de t32]. N
T . =Période fondamentale calculée en utilisant la formule de [46].
17°.= Période fondamgmale' calculée en utilisant la méthode des €léments finis [48].



Tableau VII-3: Etude paramétrique des périodes compte tenu de I'interaction fluide-barrage
Ty : Peériode de référence (barrage encastré vide), [48].
T: : Période calculée avec un coefficient pris égal a 1.637 , [42].

' 7' : Période calculée avec le modéle de CHOPRA [33] avec un fond non absorbant (a. = 1).
T;"‘: Périodé:';:albulée avec le modéle de CHOPRA [32] avec un fond aborbant (o = 0.5).
Tex : Période calculée par la méthode des éléments finis,(barrage encastré plein d’¢au), [41].

* VII- 6 Cas du barrage Oued Fodda

Le barrage de I’Oued Fodda est le premier en date des grands ouvrages modemes construit en
Algérie, le début de sa mise en eau remontant a la fin de I’année 1932. Situer & 10 Km environ en
amont de la ville de Chelef, la vallée de ’Oued Fodda s’encaisse en une gorge profonde a travers un

" massif calcaire connu sous le nom de « Koudiat Larouah». Le barrage de ’Oued Fodda est

construit & Pentrée d’une gorge profonde, dans un site particuliérement favorable a I’établissement
d’un grand ouvrage d’accumulation, Il est fondé sur les calcaires durs, d’age liasique,
immmeédiatement 4 I’aval d’une cuvette de grande capacité ou dominent les terrains perméables.
L’existence d’une stratification oblique ayant fait écarter les solutions en votites qui reportert tout
ou une partie des poussées sur les appuis latéraux, ouvrage est du type « poids », de profil

. classique, avec une créte rectiligne de longueur 170 métres.

Illdﬂ;re, en coupe, la forme d’un triangle de 101m de hautéur et 67.5 m de base, un fruit amont de

1/10° et un fruit aval de 0.675 (voir figure ci-dessous).

+ Le barrage choisi pour cette étude est le barrage de Oued Fodda, il a été discrétisé en 24 éléments et

93 noueds (9 points de Gauss).

. le wmpdﬁeﬁent du béton est sﬁpposé homogéne linéaire élastique de masse volumique égale a
" 2640 Kg/im® , d’un module de Young Es = 24600 Mpa et d’un coefficient de poisson égal 4 0.2

Le taux d’amortissement critique pour un barrage encastré vide est pris égale a 5%.
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Pour le cas de I’interaction sol - structure , le sol est supposé homogene linéaire élastique de
coefficient d’elasticité Er = 20000 Mpa correspondant & un sol calcaireux dur tel que celui de
Koudiat Larouh.

10l m

- 67.5m
Figure VII - 2 Représentation du barrage Oued Fodda

Une étude comparative a été fait pour le calcul des déplacements du barrage Oued Foddd
avec les résultats existants [41]. les résultats obtenus pour les trois cas d’interactions obtenus
sont :

Déplacements en créte du barrage Oued - Fodda

<

S
F s

k3

les déplacements horizontaux dependent du rapport de la présence de I’eau et du

spectre de réponse.
Les résultats obtenus des noeuds sélectionnés :
-le noeud 1 situé sur le couronnement

-le noeud 2 situé au niveau de la section du barrage représentant un chargement brusque de
rigidité sont résumés dans le tableau {VII-4 ] et comparer 4 ceux d’un calcul dynamique [41].
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Noeud . < el (créte) ~ |Noeud = n2°
Cas - |MEF . |MEF  |MEF ~ |MEF
.. | Chopra - Westergaard ‘Chopra Westergaard
Barrage encastré | 1.29 0.44 0.55 0.19
vide o
Barrage encastré | 1.8 1.13 0.933 0.40
plein d’eau -~ .

Tableau VII - 4 Déplacements horizontaux du barrage Oued FODDA en cm sous la réplique
d&’El Attaf du seisme d’El-Asnam 1980 (Action du fluide modélisé selon le concept de masse
ajoutée).

On en déduit d’aprés le tableau VII-4 illustrant Iinfluence de I’effet de I'interaction fluide-barrage

. sur les déplacements en deux points; le premier en créte (noeud n°l) et le second au niveau du
changement brusque de rigidité (noeud n°2) du monolithe du barrage Oued Fodda sous I’excitation
dela réplique d’El-Attaf ( séisme d’El- Asnam 1980 ), que: ..

e Cette interaction conduit pour le barrage plein d’eau & une augmentation appréciable des
déplacements aussi bien en créte qu’au niveau de changement brusque de rigidité,
indépendamment du modéle physique choisi.

e On constate également, que le modéle généralis¢ équivalent fournit des valeurs
substantiellement plus importantes que le modéle de Westergaard [52] indépendamment de la
position sur la hauteur du barrage et du taux de remplissage.

Ces observations sont corroborées par le fait que le modéle généralisé équivalent se différencie
du modéle de Westergaard par la prise en compte de la flexibilité du barrage et par suite d’une
distribution différente des pressions hydrodynamiques.

VII - 4 - 4 Comparaison des contraintes calculées par laR.D.M et la MEF

Pour cela, un programme en éléments finis a été élaboré (résolution de F =K U ). Ce logiciel
donne les contraintes aux points de Gauss et les déplacements aux noeuds.

Pour la détermination des contraintes par la RDM un autre programme a €té mis au point ( le
monolithe de barrage est considéré comme poutre console étudiée en flexion simple). Pour une
section horizontale donnée (y).

Un calcul des contraintes par les deux méthodes et calcul d’erreurs (voir tableau VII - 5) pour
une série de barrages pour le cas de I'interaction fluide-barrage et pour le cas ol on a toutes
interactions a été fait. Le tracé des isocontours (isovaleurs des contraintes principales) a été
fait (voir les figures de I’annexe C).
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On peut déduire que:

o Les contraintes sur des sections horizontales calculées par la résistance des matériaux (R.D.M)
sont généralement plus élevées que celles étudiées par la méthode des éléments finis (M.E.F).

o Les contraintes maximales G,, obtenues parla R.D.M sont situées aux extrémités de la section
considérée, résultat compatible avec ’hypothése de linéarité des déformations (Annexe C).

e En revanche, la MEF permet de distinguer des positions différentes des niveaux de
concentration de contraintes dont la distribution est clairement non linéaire ce qui est plus conforme
a la réalité des faits.

e On observe clairement dans ces figures que les contraintes sont substantiellement plus
importantes au voisinage de I’encastrement et vont en diminuant au fur et & mesure que I’on

s’en éloigne.

Barrage H=50m
a la base
orMm = 737.5 erreur =20%
OroMm =932.48

ay=2H/3 =333m

orM = 566 erreur=51%
GrDM — 1167

Barrage H=150m
ala base
OrM = 3294 erreur=7%
OrDM — 3550

ay=2H/3 =100

orm = 1668.86 erreur =45%
OroMm = 3048

Barrage H= 100 m
4 la base
Orm = 2219 erreur =23%
Orom = 2849

ay=2H/3 =66,6

OrRM — 133.36 erreur = 51%
OrpM = 2763.9

Barrage H=200 m

ala base _
GrMm = 3777 erreur=2%
ORDM — 3718
ay=2H/3
Orm = 1700.5 erreur=42%

OroM ~— 2971.6

A

Tableau VII - 5 Comparéison des contraintes calculées par la méthode de RD.M et la M.EF

en KN/ m ? pour le cas de toutes interactions.
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CHAPITRE VIl

CONCLUSIONS

L’influence des phénoménes d’interaction fluide-structure et d’absorption des ondes de
pressions hydrodynamiques dans les sédiments de fond de réservoir, sur les effets sismiques, les
niveaux de déplacements et les contraintes dans les barrages poids en béton, a été examinée.
Les résultats, obtenus & partir de I"application conjuguée du modéle généralisé équivalent et de
la méthode des éléments finis 4 une série de vingt et un barrages poids mondiaux de hauteur
variable, permettent de conclure notamment que:

La réponse dynamique des barrages a une excitation sismique peut &tre substantiellement
affectée par leurs caractéristiques dynamiques, les caractéristiques et le niveau du fluide de
remplissage ainsi que du coefficient de réflexion des ondes de pressions hydrodynamiques dans
les sédiments de fond de réservoir.

En particulier, il est montré que:

- La prise en compte de Iinteraction fluide-structure conduit a une amplification sensible des
périodes de vibrations quel que soient les caractéristiques ( géométriques et mécaniques) des
barrages et des coefficients de réflexion d’onde considérés.

- L’effet de I’interaction fluide-structure avec fond de réservoir absorbant ne se tra‘duit que par
une légére diminution des périodes fondamentales de vibration comparativement au cas d’un
fond de réservoir rigide ( réflexion totale ).

- La distribution des efforts sismiques en élévation compte tenu de I'interaction fluide-barrage
est non linéaire, I’effort maximum n’étant pas situé en créte contrairement aux hypothéses
couramment admises par les réglements parasismiques pour le calcul des forces latérales dans
le cas des batiments réguliers.

- Les effets de couronnement et du niveau du plein d’eau se traduisent par une modification de
Iintensité et de la distribution des efforts sismiques latéraux a partir du point de changement
brusque de rigidité.

Par ailieurs, il est observé également que:

- Pinteraction fluide-barrage conduit pour le barrage plein d’eau 4 une augmentation
appréciable des déplacements aussi bien en créte qu’au niveau de changement brusque de
rigidité, indépendamment du modele physique choisi.

- Le modéle généralisé équivalent fournit des valeurs substantiellement plus importantes que le
modéle de Westergaard indépendamment de la position sur le parement amont du barrage et
du taux de remplissage.

- Les contraintes principales sont substanticllement plus importantes au voisinage de

I’encastrement et vont en diminuant au fur et 2 mesure que ’on s’en éloigne exception faite au
droit du changement brusque de rigidité.
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- La distribution des contraintes sur des sections horizontales calculées par la méthode des
éléments finis est différente de celle déterminée selon la théorie classique de la résistance des
matériaux qui conduit en général a des valeurs plus élevées notamment au voisinage du
parement aval.

La méthodologie utilisée et le programme développé dans le cadre de cette étude permettent
une estimation rapide de la distribution des forces sismiques latérales, des déplacements, des
déformations et des contraintes, ne nécessitant pas I’emploi de modéles numériques
dynamiques complexes. Elle peut étre recommandée pour les études d’avant projets des
barrages poids en béton et une vérification rapide de la sécurité des barrages existants.

Toutefois, il importe de noter que I’application du modéle généralisé équivalent a des barrages
de faible hauteur (H<50m) conduit & des différences notables par rapport au cas réel dans
I’évaluation des caractéristiques dynamiques d’une part et dans la distribution des forces
sismiques latérales de calcul d’autre part.
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NOTATIONS ET UNITES

f—z‘fvp h({" ) quand H/H=1 (sans Unité)

Accélération maximale du mouvement (Unité g)

= Coefficient

= Vitesse des ondes de pression dans ’eau

= Module d’élasticité de Young du sol de fondation

= Module d’élasticité de Young du Barrage en béton

=0.5wH’

= Forces latérales équivalentes dues au mode de vibration fondamental agissantes
sur le barrage (en KN/m pour une longueur de 1 m)

= Forces latérales équivalentes dues a la contribution des modes supérieurs
agissantes sur le barrage en KN/m par métre linéaire ) :

= accélération de la pesanteur

= Hauteur d’eau dans le réservoir (en métres)

= Hauteur du barrage ( en métres)

= Coefficients d’intégrales définis dans I’équation (en 1/g)

= Coefficients de masse définis dans ’équation (en 1/g)

=Masse unité du béton

.. =Pression hydrodynamique appliquée sur un barrage rigide et supposant I’eau

mcompressnble (en kN/m)

" =Pression hydrodynamique appliquée sur la face amont due an vibration du mode

fondamental {(en kN/m)

=Rapport de période du aux effets de flexibilité. coefficient tenant compte de
Pinteraction sol-barragee (sans unit¢)

=Rapport de période du aux effets de flexibilité. coeﬂicnent tenant compte de
Pinteraction eau-barrage (sans unité)

= Rapport de période ( sans unité)

=Réponse maximale due an mode fondamental

=Réponse dynamique maximale

=Réponse totale maximal du barrage

=Réponse maximale due aux mode supérieurs

=0Ordonnée de la pseudo-accélération de spectre de réponse pour un mouvement
de surface donné, pour une période de T, et un amortissement X (en g)

=Période de vibration fondamental du barrage sur un sol rigide et réservoir vide
(en secondes )

=Période de vibration du barrage avec toutes les interactions

. =Période de vibration fondamentale du plein d’eau

=Période de vibration fondamental du barrage tenant compte de I’interaction sol-
barrage

=Période de vibration fondamental du barrage- en tenant compte uniquement de
I’interaction eau-barrage

=Temps (en secondes)
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=Poids total du barrage (en kN par unité de longueur)

=9 81 kN/m? * 1 métre de longueur = poids volumique de I’eau

=24 3K/m2 * 1 métre de longueur = poids volumique du béton

=poids volumique du barrage (en kN/m pour 1 métre de longueur et 1 métre de
hauteur)

=Coordonnée suivant la largeur du barrage (en metres)

=Coordonnée suivant la hauteur du barrage (en métres)

=Coefficient de réflection des ondes dans les matériaux du fond de réservoir (sans
unité)

= Fonction de Dirac

=Constante d’amortissement hystéristique du sol de fondation (sans unit¢)

=Taux d’amortissement du barrage sur sol rigide et réservoir vide

=Taux d’amortissement du barrage sur sol flexible et réservoir plein (sans unit¢)

=Taux d’amortissement tenant compte de I’interaction eau-barrage

=Taux d’amortissement tenant compte de I’interaction sol-barrage

= Fonction de forme (courbure) du barrage du mode fondamental (sans unité)
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Contraintes Principales Maximales (kpa) dgi Barrrage de Hauteur 150 m et de Base

[16.4 m sous la Composante Accélérométrique S69E du Seisme de Taft. I[nteraction Fluide-
Barrage. Contraintes [nitiales Exclus
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Cxx . Distribution des contraintes (kpa) sigma xx le long

de o section y = 50m a partir de lo base du barroge
de houleur h=150m et de bose B=1156.4m due o lo
composante accelerometrique SE9E du seisme de Toft
Interaction {luide—barrage ovec fond obsaerband.
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Dislribution des contraintes (kpe) sigma yy le long

.de lo section y = 50m a parlir de lo base du borrage
6000 1 de houteur h=150m el de base B={16.4mn due a lu
] composonte acceleromelrique SA9E du seisma da Toll
: Interaclion fluide-barrege ovec fond obsorbant.
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Distribution des conltrolntes langentielles (kpa)

taux xy le fong de la section 1= 50m o parllr de la
bose du borrage de houteur 150m el de base 116.4m due
o lo composanle occelaromstrigue S69C du seisme de Taft

'1'7“ Interaclion fluide—barraqe avec fond .abaorbani.
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barrage de hauteur 150 m et de base 11640 m dues 4 Ia composante accélérométrique S69E
du seisme de Taft (Intera_ction ﬂuidt;-banage).

Figure 7: Distribution des contraintes le long d’une section y = 50 meétres A partir de la base du LT
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Dislribulion des contralntes (kpa) slgmo sx e

long de lo seclion y =132m o porlir de lo bose du
barrage-do hauleur 150m et de base 116.4m due o lo
composante acceleromelrique SB9E du seismo de Tolt
‘Interoclion fluide—borrage ovec fond obsorhond.
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Dislribution des conlrainles(kpa) sigmo yy le

long de lo seclion y =132m o parlir de lo bose du
barrage de houlcur 150m et de base 116.4m due n lo
composanle acceleromelrique S69E du seisme de Tall

)_';’DUO Interoction fluide—~horroge ovec fond absorbanl.
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Distribution des conlraintes langenticlles {kpa) )
foux xy le long de lo seclion g =132m a palir de lo

- bose du borrage de houleur 150m el de bose 116.4m due
o lo composante accelatomelrique S6AE du seisme de Tofl
Interoction fluide-barrage aver. fond absorhant.
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Figure 8: Distribution des contraintes le long d’une section y = 132 meétres 4 partir de la base du
barrage de hauteur 150 m et de base 116.40 dues & la composante accélérométrique S69E du
seisme de Taft (Interaction fluide-barrage). '




