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TITRE : *» Calculs des barrages poids par la méthode des é&€léments finis ”
-RESUME :
Le programme devant etre élaboré consiste a étudier la stabiliteé
interne , dans le domaine pseudo-statique et en phase élastique
¢ déformations planes D) des barrages poids pour quatre cas de
chargements
La stabilité est étudiée par é&léments finis , 1’&élément de

référence étant le quadrilateére a quatre neuds isoparamétrique
Le programme est réalisé en langage FORTRAN IV sur systémes

VAX 11,780 et 11,785 , et deoit fournir les valeurs des
contrainrtes et des déformations en tout point du barrage .

«UBJECT : »” CGravity dams computation by finite elements method ”

The programm to be worked out aims at studying the internal
stability of gravity dams in the pseudo-static fields and elastic
phasis ¢ plane deformation J.

Four load cases were considered . The stability is studied by the
finite element method . The reference element being four nodal
isoparametric quadrilateral . FORTRAN IV language on VAX 11750
and 11785 computers has been used to write this programm which
should provide stress and deformations values at any points of
the dam .
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INTRODOCTTION

L extensicn rapide des wvilles le dévaeloppement
accélérs de 1 industrie , 1l intensification de 1 agriculture dus a
un accroissement de la population se tradulsent par une consom-
mation d eau de plus en plus importante . Les raisons Avoguées,
mettent en évidence la nécessitd de multiplisr les  bassins de
retanues.

Les sites les plus propices a 1 implantation des
barrages sont pour la plupart déja utilisés.
Les sites potentiels,guant & eux , présentent des insuffisances ,
dans le domaine géologique notamment. Par consagusnt , la
construction de nouveaux barrages impose une étude de plus en plus
rigoureuse dans le domaine de la stabilité des ouvrages.

Actuellement ,1i]l existe deux méthodes olassigques de
calculs des barrages poids ,l1 une s appuyvant sur la théorie de la
résistance des matériaux , la seconde sur celle de 1 élasticité

Cependant, il semblerait gque la méthods , plus récente ,

des &léments finis s avére beaucoup plus rigoureuss.

Afin de nous prononcer sur son efficience, nous nous proposons ,
dans cette étude , de la mettre & 1 épreuve en confrontant les
résultats gu'elle nous fournira avec ceux obtenus par les deux
methodes classiques.

s
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Les barrages poids, appelés egalement barrages gravité
S opposent i la pression de 1 eau par leur seul poids.
Du fait de leur grande capacité de resistance a la poussée de
i'eau ,on opte pour ce type 4 cuvrage , si toutefois le  s0l de
fondation le permet , lorsque la nécessité oblige d évacuer de
trés grands débits au dessus ocu au tras vers du corps du barrags

T.1 HISTORIQUE:

miers barrages =n maconnerie sont Espagnols =2t datent
du XV 5 viI®
Avec une ving
Paramant amon
gradins:
Barrages d"Alicante (1500), Puentes (1790),NIJAR (1850).

Vers 1855,les recherches de SAZILLY =t DECLCRE ont honduit a

ine de métres 1ils présentaient un profil de
t vertical , avec parfais un rarement aval ean

1"#tablissement d'un profil triangulaire rationnel. theéorie
etait basée sur 1 équilibre du profil au renversement autour de
1l aréte avale, sur 1 é8guilibre au glissement sur la base aou une
assise guelconque et , pour la détermination des taux de travail,
sur la loi du trapéze.

Actusllement,aprés les barrases sn terre,les barrages poids
sont ies plus répandus .Les plus grands se trouvent en Suisse (La
Grande Dixence ,285 métres ) et aux Etats Unis {(Boulder Dam . 220
metras ) T

1.2 Profil des barraszes poids

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

ra



Pour des barrages allant jusgu & 100 métres de haut=sur on opte
pour le chiffre de 80%

Au dela de 100 métres il serait oplus prudent 4 épaissir le
profil,

Les barrages poids sont plus sensibl
plan d"eau .Le couronnement qui est Apais débhore
du profil triangulaire assure une plus grande stabi
structure sur toute une tranche allant Jjusgu’ 2

es
31

3 te de la
25 metres de

-

profondeur.,

On opte pour une implantation curviligne si la vallée s’y
préte réduisant ainsi le profil de 70% ,85% =2t méme 50% ; on
convergeralt alorz vers un profil poids-voute bien plus
=

conomigus.

1.3 8ol de fondation

Les barrages poids ,étant donné 1"importance de lesur poids
ne conviennent gue sur des sols rocheux de trés bonne gualité
autrement dit de bonne résistance mécanigque et suffisamment
2tanches.En effet ,sur un sol douteux » succeptible de se tasser
ces &normes ouvrages ne peuvent suivre les déformations du sol
sans se fracturer dans tous les sens.

l ouvrage est

De plus,si le sol est peu é&tanche.la ruine ds
st vulnérable aux sous-pressions.

certaine puisqu’il e

L 2tude géologique doit donc déterminer la nature du sol de
fondation avec une bonne précision d autant plus ,que les
barrages poids scont difficiles & visiter et ont le grave défaut de
masquer le sol sur de grandes é&tendues.

Remargue: Ung fongation rocheuse ayant un module d " élasticité E de

IOJKg/m egt excellente , par contre avec un module E de
2¥10" Kg/m" elle est considérée comme meédiocre.

I1 FORCES ET ACTIONS QUI ENTRENT EN JEU:

Lorsqu’on &tudie la stabilité =t la sécurité d'un barrage
poids ,on =5t d abords amenéd i considérer les charges appliquées
tou susceptibles d étre appliquées ) sur 1 ouvrags



II.1 Poids propre:

i o

que de la pierrs utilisée et de 1la dimens
5

IT1.2 Poussée de 1 eau:

I1.2.1 Eau propre:

L action de 1 eau se manifeste par la pression

n

Le poids propre du béton dépend de sa compacité,
£ i maximum

du

exerce directement sur le parement de 1 ouvrage.

-

Le poids spécifique de 1 eau propre est:

Poussées horizontales : E1=1/2 ¥ hl2

o
hLa

Poussées verticales 184

V1:1/2 ¥ m

La poussée résultante s exerce au tiers inférieur 4

3
¥=1t/m

hauteur H de 1la retenue, la pression &tant

selon un diagramme triangulaire.
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I1.2.2 Poussée des sédiments .Eau bhoususa
Dans le cas oll un engravement ou un envas
craindre , il convient d'en tenir compte:

-Soit en augmentant le poids spécifigue de 1

-S8¢cit en ajoutant
terres

y= 1,05 a 1,1 t/m°.

3

(=

{matériaux accumu

Poussée du tapis argileux:

D
0

(

R ¥
t

la poussés

iés

de 17 =3u
au fond du

. 4 ]
. Boarr
°
]
-]
]
' a
.
. L]

la poussée exercée par le tapis argileux.

la force

supplémentaire résultant

gonflement du tapis argileux.

sec

17 &tat

J

F= 0,5K y h”
o' a

&

ra:poids spécifique
{ ; hg
Otia-re)

rp:poids Spécifique

n

ol

de

da

K =1-sine
o

tangle de frottement interne.

1
i

“argile.
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lle que soit la gqualité du rocher de fondation
1'eau v pénetre Progressivement , ce phéncméne étant di
: sité , & la fissuration ou & la fracturation de

Ces interstices de la fondation sont cccupées par de
1 eau gqui excerce une Pression sur les parcis  ocette
Pression joue un rdle important pour la sta
l ouvrage & la surface de contact béton-rocher,

]
417 32
bili

La prise =n compte des sous-pressions s fera ean
choisissant 1°un des diagrammes ci-desszous correspondant
& 1 'une des hypothéses suivantes:

lagramme a:Les fondations homogénes sont étanchées par un rideau

Diagramme b:Les fon

d injection .Les sous- pressions décroissent linéairement
d“une valeur amont y [h+*(H-h)] & une valeur avale r h.

On admet en général h 2/3.

-

3 humogenes et &tanches sont drainées a

=
0,
0}
ct
]
O
o

gane d étanchéité.On admet en genéral que
t efficace a 50% et. que, au niveau du
pression tombe 3 la valeur:

|

¥, [h+A(H-h)] 0,5y (Hth)

e - = o

— -3

H H
— o
h h

%h ‘ |
Buh
xw[h+%(n_h):|
Wby (u-b]
** DIAGRAMME DES S0US PRESSION *x Yol




Afin d"éviter une ausgmentation progressive de la s
suite au léger souldvement du barrage & 1 amont (¢
iradmissible pour un harrage poids ) scus 1 =2ffet de la
l"sau de la retenue E , et malgre 1 'effet stabilisa
propre P,on e3t tenu de vérifier le regle de Leavy
Cette régle postule gu ' en aucun point du parement amont. les

rropra 2t de la

e
contraintes résultant du poids
férisures a la presszion

ratenue E ne doivent Atre in
en ce point.

I11 MOYENS DE REDUIRE LA SOUS PRESSION:

III.1.Renforcement artificiel de 1l " étanchéité amont:

On étanchéise 1 amont du barrage par une couche de béton de
haute qualité , sur guelques métres d "épaisgeur ,par exemple avec
un béton au ciment portland dosé a 250 Kg/m” associé a un adjuvant.
Quand au rocher on 1 imperméabilise & 1l amont par un rideau con-
tinu d'injections de ciment (coulis de ciment et d =au,les forages
sont =23pacés de 3 A4 6 métres suivant la nature du terrainjy,

Un 2ffectue également des injections a 17aval,mais lesur but
est de consolider le rocher , et non ras de le& rendre £tanche.

cloSB%t P'Lu_s 'l‘ll.ﬁ:ﬂ_ L o'wvgt.n'f.

eventuellement, éomat_ 'aLf-\fe’ o \'ewal
(& risque e cbe_L] .

- effet du videau crin‘y.(t-‘ons.

Forog‘cs hn&ed‘:'-s de oulis Qe Cimenk.

**REDUCTION DE LA SOUS-PRESSION PAR DES INJECTIONS DE CIMENT*%




II1.2.Drains noyés ou forés dans le béton.Foragses drainants

dans le rocher.

L effet &st le méme gue dans le cas précédent.Dans le
~her , on peut combiner les deux procédés:

(]
0
9]

da

e de drain

W

9]

Injection puis fora

0g

Les drains sont alors posés ou forés & 17aval du béton fortement
dosé ,ou forés a 1 aval du rideau d injection du rocher

-
"-\"G'“S “DYGS ou fores
apres Coup ) o\n.ns le beton, @ =030m
8 A
\
EH'et dE‘s dra'ms
/] f %
/ﬁ———— f'orcuses drainants

* REDUCTION DE LA S0QUS PRESSION PAR DES DRAINS *

Le forage des drains est indispensable dans csrtaln=s roches
de gqualite médioccre.Ils ont alors non seulement pour but de
diminuer la sous-pression , mais aussi d "assacher” en quelque
sorte le terrain pour ameliorer les gqualités géotechnigues ,  par
sxXemple pour augmenter la résistance au glissement -

Dans oe dernisr cas,on fore volontier les drains & partir ds
la galerie situdse s30us le barrage.31 nécessairs, les infiltrations
sont é&vacusses par pompags.
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rideau c\‘inéeo\'\'on —_ N %u\erie ew vocher .
Sraing Foré_c .

* DRAINAGE DU ROCHER DE FONDATION A PARTIR DE LA GALER

E ¥

-

IIT.3. Puits verticaux dans le béton:

Pour remplacer les drains,incommodes , dans le béton on peut
construire un puits accessible (¢ 0,50 &8 1 métre ) au droit des
joints verticaux.Placé contre le coffrage du joint , c2 puits ne
rend pas l= batonnasge plus difficile.

En revanche ,comme il n'y a gqu'un trou tous les 12,14, ou 16
métres , son efficacité est un peu moins étendue que celle de
drains plus nombreux (tranchée drainante).Ce puits =5t trés
efficace le long du joint =t beaucoup moins dans 1 axe du plot.On
le combine avec des forages drainants dans le rocher.

— % |

* DRAINAGE PAR PUITS VERTICAUX x




IV EFFET DE LA TEMPERATURE:

J

t sa priss ,le ociment dégage de La chalsur.Le
sement naturel d'un barrage massif est en revanche trés
‘effectue essentiellement par les deux parements , par
latérales ,et par la face supérieure.ll exige plus d un
i le massif est épais ,plusieurs années, voir plusisurs

',l hf
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81 le barrage était couléd d’un seul bloc,les contraintes de
traction résultant d'un tel refroidissement , alors gue le béton
2st de moins en moins déformable , proveogquerzit & coup sGr une
fissuration inadmissible.

Cn deoit donc parer & cet inconvénient en découpant le barrage
en rlots,séparés par des joints de contractions distants d environ
15 3 20 métres.

=

rF FTFET 7

Joints de contraction

tefolis, 1]l restse nécessaire d'acbélé rer le refrocidissement du
on ,afin qu’il ait lieu pendant que le héton est jeune , o est

(alb]
e-¢-
dire pendant gu’ il p=sut encore se déformer sans se fissurer.

)

QJ'CJ"—

Afin d assurer le refroidissement du béton pendant son
durcissement , on utilise un procédé artificiel gui consiste a
noyer dans le béton des tuyaux métalliques ({serpentins) dans
lesguels on fait circuler de 1l eau froide.

Ce procédé permet aussi,par temps froid ,d"accélérer la prise
du béton , d ol decoffrage plua rapide ,en ¥ faisant circul
temporairement de 1l eau tiéde.

On 4 donc intérét & utiliser un ciment gqui dégage sa chaleur
le plus t6t po=51bl“,pour gqu ' on puisses le refyoidir
{artificiellement) pendant gqu il est jeune et déformable.

Les ciments de laitier sont & priori les plus indiqués.

Il est aussi nécessaire de fabriquer un héton aqui ne se

18tariocre pas au gel ,le long des parements.



V_TREMBLEMENTS DE TERRE:

Les tremblements de terre provoquent des acoélérations gqui
engexdr—n danz les ocuvrages des #fLu ts =supplementalres 3
onsécutifs aux forces d inertie.Ces lérat ions peuvent se
developper dans toutes les directions , mais ce sont é&videmment
les horizontales qui sont les plus dangereuses pour les barrages.

V.1 Force d inertie du barrage:

On suppose que cette force agit horizontalement dans la
direction la plus défavorable.

Dans 1 hypcthése d une accélération du ol dirigée vers
]

S0
1"amont la force d'inertie Q est donc dirigée vers 1 aval
et s'ajoute A& la poussée de 1 eau.

A )

2« icoefficient de seismicité.

V.2 Force d’inertie de 1 eau.Surpression hydrosismique

*

Il vient s"ajouter aussi une réacticn die a 1'eau de la
snue contre lagualle le barrage bute dans son déplacement vers
nt

11



Selon Westergaard , cette surpression hydrosismiqus a une
profcondeur Z est d&finie par:
1/
AE = ( ?yw a(HZ) ) /8g
VA hauteur d eau mesurée antre le nivean de 1 e=au =t un point
submergé donné.
H: hautsur d =2au de la retenue.
e accélération sismique/accélération pesanteur « = a/j/g
rw: poids volumigue de 1 eau.
AE: surpression hydrosismique.

Pour un parement incliné,la surpression précédemment indigquée
doit étre multipliée par 1le cosinus de l"angle que fait le
parement amont avec la verticale (il n'y a pas lieu de faire appel
a des formules compliquées vu 1 incertitude gqui régne sur le choix
de = ).



V.3 Augmentation de la sous-pression:

Lors du tremblement de terre il faut s attend
fizsuration du rocher , et peut étre du béton (par =xemp
des arréts de hétonnage).

La sous-pression peut alors s exercer sur la totalité de la
surface ,et il convient de choisir un coefficient de sous-pression
A égal 4 1 (tandis gqu’on 1l admettait égal & 2/3 pour les cas de
charges permanentes).

VI.STABILITE INTERNE:

~ La théorie du calcul de la stabilité interne des
barrage's poids repose sur:

~L application de la condition de non extension permettant de
réduire & des normes acceptables tout effort de traction.

-L application de la régle de Maurice Levy (ou du Tiers Central )
a savolr que la sollicitation élastique sur un point horizontal
doit rester supérieure 4 la pression hydrostatique de facon a
refermer toute fissure.

"

VI.1 Calcul des contraintes par la méthode de la
i

istance des matériaux:

4 ¢ poids volumique du béton
4 : poids volumique de 1 eau
m=tgx : fruit du talus aval

n=tg{? : fruit du -talus amont

13



VI.1.1 Bilan des foreces:

- Poids propre du barrage appliqué au centre de gravité du
massif , en supposant le massif homogéne.

P=2a E0,5(m+n)Y2}

- Poussée horizontale de la retenue appliquée au tiers (1/3)
inférisur de y.

Q = (85/2)y°

- Poussée verticale de la retenue appliquée au centre de
gravité du triangle ACO

2
M= 0,5%ny
Considércons une section de largeur unité a la base de 1 ouvrage et

réduisons le systéme des forces extérieures au centre de gravité
de la section considérés.

- Effort normal: o 2 %
N =P+ =4 [0,5 (mtn)y“]+0,58y° = 0,5y“[A(m+n)+5n]

- Effort tranchant: T = @ = O,Séyz

- Moment fléchissant : M (axe perpendiculaire QAB)

= 2] _ _ *
M= (-12) ta y3m2-n%) + (8) Loyd -(12) 1sy3n(3men)
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Composante normale des contraintes agissant de part et d autre
de k

n = (N/S)Z(M/I)h h varie de {(-e/2) & (e/2)
2
& {(surface) = e¥l = & = (m+nd)y en m
&5 ; : - . N 4
I {moment d inertie de la surface S) = /12 = [(atn)}" "y~ 1/12 en m

n = 0,5y[A+én/(m+n)] + [[&(2-3mn-n2)-2(m2-nZ)]/(m+n)>Th

Au pied amont en A h = -e/2 = -0,5y(m+tn)
naZO.SY[u+fn/(m+n)1+[[u(° 3mn-n )—u(m ~n )]/(m+n) ]( 0,5(m+n))y
< 2 2 2 2 2
=0,5y[4-4n/(m+tn)-S[(2-3mn-n") /(m+n) “1+a (m“-n“) /(m+n)“]]

Au pied aval en B h = +e/2 = 0,5y(m+tn)

= Exrl A5 2 2 2 2 2-,1
nbiC,uyLA—Jn/(m+n)+é[(2—3mn—n Y/ (m+tn) " 1-A[(m"-n")/(m+tn)"~ 1]

Le fruit n étant toujours trés faible on pourra en général se
contenter de considérer un profil & parement amont vertical.
Ainsi le fruit amont n =0 et les contraintes s ecrivent:
_ . . 2, 3
n = 0,5y4 + [(26-n°2)/m°Th

]
n_=vy [& - &/m"]

a
2 = )v
ny = va/m '
Pour un barrage vide <=0 donc: na:&y
n, =0
b
Les contraintes &tant proportionnelles & la hauteur . o ast danS
la partie basse que nous aurons les contraintes les plus &lavées.
A barrage vide , le point A est le plus sollicité.lLa contralﬁte n
a
a4 ne pas dépasser =st donnée par sR. *

sicoefficient de sécurité (s=0,1 a 0,125)
R:résistance minimale & 1 écrasement du béton a 90 jours

Il nous =st possible alors d obteni la hautsur
1 ons

limite de
L ouvrage pulsgue | tel gue nous 1 avon 25

¥
verifié précadammant |, le



contraintes sont proporticnnelles a la hauteur.

VI.1.2 Condition de non extension:

Les bétons sont sensibles aux efforts de tracticon.
Il 25t deonc indispensable de veillsr 32 ce gu'en tout point
du barrage la condition de non extension soit vérifiée;
notamment au pied amont du barrage ol les risques sont les
plus probablss.

2, - ; s i wyL/2
y(&-&/m™) = &y soit m = {(S/A-5) /

Le respect de la régle de Maurice Levy s avére trop onérsuse
du fait de la grande valeur de m .Cependant on y satisfait
partiellement en introduisant un coefficient correcteur r
cempris entre 0 et 1 (0 < r < 1) tel gue:

n = y{& - r_":/m2

a ):_]'_'C.

y soit m = (&£/A-rS)

VI.1.3 Régle du Tiers Central:{seconde formulation plus

rigour=uss de la condition de non =xteansion)

rt de traction

Pour gu”il n apparaisss aucun effo
la résultante ne

sur les fibres de 1la section il suffit que
sorte pas du tiers central de la section.

z
. G
4 B
% V —
N R
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(s}
n N/S * Mh/I = N/S % Rdh/I N/S * ZNh/I = N/e = 12NZh/e”

o

o]
1

N/e (1 £ 12Zh/e™)

3
1

N/e (1-8Z2/e) = O soit 1-6Z/e = O donc [Z}<e/6

L' inconvénient de la méthode de 1la RDM est son
incapacité de fournir la posssibilité de déterminer les
valeurs des contraintes principales agissant en un point M
quelcongue de la structure .Néanmoins , il nous est possible
tout de méme , de le faire au niveau des pieds amont =2t aval.

Le champs des contraintes est défini par les formules
suivantes:

(P+@)/2 + [(P-Q)/2] cos(w) (contrainte de

"
i

[(P-Q)/2)]sin(2w®) (contrainte de
cisaillement).

&lément de surface avec la

-

angle formé par la normale &

contrainte maxinmals.

B

Sur le parement amont (w = 0) lmwzp
T «— Q
A .
n_ = (P+Q)/2 + [(P-Q)/2] cos(w) =¥ (ﬁ—é/WE}
Q= T = &y et P =y (A‘é/mz)

3t la ~ontrainte principale.

LE



** Sur le parement aval (w = 2a)

P 1”

Mg
n, = P/2 + (P/2)cos24 = P cos‘a
Q@ =0 o i > > o
P = nb(1+tg'&) = dy/m cos“a = Sy/sin“a

th
9}
bt
ct
b
(41}

VI.1.5 Approximations

La démarche des calculs précédents a repnsé sur la

supposition d'un profil triangulaire.BEn réalite , au profil
théorique , il faut additionner un couronnement.Le poids de

ce dernier intervient positivement puisqu il confire un effet
de stabilisation & 1 ouvrage.

Le danger des scus-pression a également &té ignore
volontairement au cours des calculs.En effet , le profil de
1 "ouvrage ne peut subir aucune +transformation en vue de
limiter le phénoméne destabilisatsur des sous-pressions: une
augmentation des pentes des talus n aurait apporté aucune
solution fiakle.

es =zuivantes:

b

spositions & prendrs sont

-

Par contre , les d

-Application d 'un voile d étanchéité (voile d injection)
de facon & réduire le gradient hydrauligque au dess
du gradient hydraulique admissible.

-Elaboration d'un réseau de drainage =fficace.

Une dess hypothéses les plus importantes de la RDM , & savoir
qu une section plane reste plane aprés déformation (en .phass
£lastigue )} ne peut é&tre respectée vu les dimensions des barrages.
{Voir les résultats obtenus par le programme MAFS,fig...)

Les calculs par la RDM nécessitent que la base AP soit orthogonale
2 la bissectrice de 1 angle «.De plus on ne tisnt pas compte

18



L
ip

. la transmission des =fforts d interactions béton / rocher de
fondation
Mais malsré toutes ces restrictions ., les calcouls les plus oprécis
conduisent a des résultats peu différents de ceux obtenus par la
RDM
o
ol
Y
8
A
VI.2Z Calcul des contraintes par la méthode de 17é8lasticité:

{(Méthode de Pigeaud)

En appliguant la théorie de 1"élasticité au triangles
thésrique on peut, mieux gque par la résistance des matériaux
déterminer les contraintezs dans des rlans autres que les
horizontaux
La supposition d une repqrtltion linéaire des contraintes pour la
section triangulaire permet d éviter de prendre en considération
les conditions d encastrement , les différences entre 1 =las-
ticité du sol de fondation et celle du béton du barrage qui
sont & l'origine des écarts importants observés dans la repar-
tition 2lassigus des contraintes,

x

~
H >

() o .

—
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Fal Poids volumigue du béton.
& : Poids volumigue de 1 eau.
.

- et 7., composantes des efforts élastiques s exergant sur un
S
élément plan horizontal passant par un point P.
vy et Txy composantes des efforts é&lastiques s exercant sur un
€lément plan vertical passant par un point E.
Les contraintes @ 0Y 2t Txy s "expriment linéairement en x et y:
& = a.x + b
X 1 1Y
¢ = a,x + b
v 2 2¥
T = ¢cx + d
Xy ¥
A partir des équations d"équilibre élastique , il nous sera
possible d'obtenir les esxpressions des coefficient a b1 D
b, ,c et d.
VI.2.1 Equations d &quilibre élastique:
ac Ix + ot a2 =
o 79X xy/y 0
ar dx + dey /8 = A
xy/ v/8y
En remplacant les expressions des dérivées par leurs =xpressions
analytiques on obtient le systéme suivant:
a, +d =20
1
c+b2:A .

20



VI.2.2 Contraintes sur les parements:

X = y& cosA

<
]

vé sinf3

Equations d équilibre:

X = 2 cosi? + T__sinf? = y& coss? Z£  + nT =
x o Xy { # { x xy 7
impligquent
Y = 7__cosfi + o _sinft = y& sing? 23 + ne —ydn
Xy Yy Xy y
n &tant le fruit du talus amont
Sur le parement aval:
X =0 Y =20
Equations d"équilibre:
- ¢ CcOosa o+ T sinat = 0 2 - T m
X Xy x Xy
impliquent
- T cosa + & gsina = T - & m
Xy Y Xy ¥
m 2tant le fruit du talus aval. =

Ainsi nous avons un systéme de 3ix équations & six inconnues:

'+-‘:6
“x My 7Y

T + ne< —yén
Xy B o

@D
+
[N
i

<9



On remplace cx , ﬁy et Txy par leurs expressions 2n x et y

La résolution du systéme nous donne les résultats suivants:

('.} Q
a, = [&mn (m—n)/(m+n)2} - [(fmn (2-mn+m”™)/(m+n)~ ]
7 > o o 3.

b, = [2&4m"n"/{m+n)] + [SEm"(m+3n-2mn")/(m+n)"~ ]

. 2 & 2 2
a, = [-& (m-n)/(m*tn)"] + [S(2-3mn-n")/(m+n)“]

f’) y

b, = [& (m“+n2}/(m+n)dj - [é(m—n—Zmzn)/(m+n)3]
c = A - b2
d = -a

Finalement les contraintes sont mises sous 1a forme ci desscus
as d une retenue pleine.

[-(4-26/m%)x/m] + (L-5/m2)y

T
1]

Y
. - & 2
-XY = gx/m
i Gy o [+]
oY

[

Dans le cas de la retenue vide = 0 donc:

o = o = A(y-3 T =
» 0 - (y-x/m) o 0




VI1.2.3 Contraintes principales:

Autour du point M , il existe deux contraintes
principales dans le plan oxy.

L angle w correspondant & ces contraintes est tel
que:

do/dw = 0 et v = 0

— Equilibre du tétraédre &lémentaire:

T4

|

o

1

Xcosy + Ysinw

~
1

-¥sinw + Ycosy
— Equilibre élastigue

X = ¢ coswy + T _sinw
X Xy

Y = 1__cosyg + ¢ siny
Xy y

On déduit alors 1l angle ¥ par @ tgldw = ETXY / (ax—ay)

Les anglass correspondant & 1 égquaticon ci dessus sont 2% et
2. v /2.

Les contraintes principales agissent sur deux plans perpen-
culaires .Finalement elles s écrivent:

23



VI.2.4 Cisaillement affectif maximam:

En un point M la tension a pour composante
tangentielle 7.

T = & - o 2 i 2F + =
(Jx JY /2)sin 2& Txycos 28
i : g 2
T es5t maximum pour at/8F = ( soit tg™¥% = (ox— ay /ery)
Donc 2% = 2w % /2 soit ¥ = w ¥ /4
A-B)/2 = 0,5 [ 4 o
T = = 2 = S [(e -o +47 it
. (A-B)/ ;o LA s fy) 4 Xy ]

En fait il faut tenir compte de la forece de frottement Ftge et de
cohZsion € du béton.On appelle cisaillement affectif:

Tapg= T - ctgeg = [0,5(A-B)sin (2w - @)/cosg] - 0,5(A+B)tge

Le cisaillement effectif est maximum lorsqu il s exerce sur des
2léments plans faisant avec 1la direction de la compression
maximale des angles égaux a 7 [w/4 - ©/2]
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iticon de non extension:

La condition de M.Levy impose gu’'=n tout point du
paramsnt amont la contrainte ay soit supérieure & Sy

VI.2.8 Sécurité et condition de stabilité du barrage:

En tout point du barrage et dans les
conditions normalses dexploitation , la contrainte de
compression maximale doit demeurer inférisure a la résistance

a 1 écrasement soit 1/7 & 1/10 de la limite de rupturs.En cas
de charse exceptionnelle (seisme) on augmente la limite
admizsibls,

Pour un cisaillement ’Teff maximum doit demeurer gquand a lui

au moins quatre {04} fois inférieur & la cohésion T du béton.
De plus, il faut s assurer qu’il ne se développe pas , ou du
moins dans des 1limites acceptables , wveiller & ce gqu’il
n apparaisse pas de contrainte de traction.

La stabilité du Dbarrage =est assurée si les contraintes
sbtenuss sont:

3
- Inférieur
compression
- Dans le cas du calcul &lastique on peut vérifisr les
conditions de rupture par le cercle de Mohr

Elles forment un réseau de courbes orthogonales
normalas |, 30it  tangentes ,suivant les
Levy ,aux deux parements.

eprésents une ligne d égals compresssion.

gui  sont soit
~onditions de M.
=

Chague courhbe

~
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Résarva pleine Réserve pleine Réserve vide
condition de condition de
M.Levy satisfaite M.Levy non satisfaite

Réserve pleine condition de Maurice Levy rigoureusent satisfaite
La condition rigouresuss de Maurice Levy impose:

am {mtn) - S(1+m”) = O



Dans le cas ol la condition de Maurice Levy =2st rigoureusement
satisfaite , 1°équation différentielle des isostatiques est

donnée, pour le cas d'un parement amont vertical ,par:

dy/dx =(-( * “mar ZM2
=(-(& - o - - T 2
TLAR X y) *1 X y) Xy ) Yy
Pour n = 0 la condition de Levy s écrit:
2 2 : . & o B
AmT - &(1+m~) = O et &4 = &(1+m")/m
De plus les contraintes s éxpriment par:
Cfx = &y
s 2 2
Uy = -(& - 25/m")x/m + (&4 - &/m%)y
3 2
T z &
5 &x/m
En éliminant .4 le systéme s écrit comme suit:
"_-x = 2y
2 3.
& = (1-m7)/m"Sx+ Sy
y -
T - 2
- &x/m
En remplagcant les expression de 3x ,QY et Txy par leurs

2xpressioens en X et y dans 1 équation différentielle des
isostatigues i ast possible de déterminer 1l expression
tatigues,

3
analvtiqus des isos

dy/dx =0,5 m® [(1-m2)/m> ¥ [(1-m2)Z/m® + a/m? 1172

(g

dy/dx = [1-m% T (1+m%)]/2m

27
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@tb

réseau de droites paralldles au paremsnt aval a pour pente
m
¥,= 1/m et apres intégration ¥, = X/m + A
réseau de droites perpendiculaires au parement aval A& pour
nte -m
yé: -m et aprés intégratiocn ¥o = -mx + B

Z-Lign=ass de glissement:

Les deux réseaux des courbes des gliss
forment un angle de /4 - ®/2 par rapport au réss=au des
lignes isostatiques de premiére sspéce.

Ces lignes ont 1 7allure suivante:

(o]

Les ocourbes d égale compression maximum ,retenus leine et
retenus vide , sont d'un interét certain puiszsqu’o
compte lors de la construction des barrages.E
elles nous permettent de situer les zones 3
Ll ouvrage nécessitant des traitements particuliers i
séparation des différentes sortes de bétons ,zones nég
un sur-dosage,un soin de la granulométrie , une vibration du
béton:

1sibles de

Les courbes de glissement de premiére espéce sensiblement
verticales ne présentent pas de danger sauf si le 301 de
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Les courbes de glissement de seconde espéce légéramant
inclinées verz 1 aval ,imposent d éviter de faire des reprises
de bétonnage suivant ocette direction.De méme gqu’'il serait
souhaitable d'éviter d installer des conduites suivant ie rlan
de glissament

¥i.2.8 Calculs concerrnant un barrags rsel:

Les hypcthéses de calculs effectués
prealableament  ignorent certains phénoménss ayant leur
importance.

Le couronnement , les sous-pressions, les effets capillaires,
les variations thermigues ,l hydrodynamique , et dans certains
pays la poussée des glaces interviennent également =t engendre

un supplément de contrainte non négligeable.

Un autre phénoméne considérable a également &té negligé
malheursusement 1la théorie faisant défaut 8}

l7interaction béton/rocher de fondation i
repartition théorique des contraintes & la bas

[ METHODE DES ELEMENTS FINIS PCUR UN MILIEU CONTINU ELASTIQUE:

VII.1 Introduction:

La méthode des £léments finis est 1l 'une des méthodes les
plus wutilisées aujourd hui pour résoudre les problémes
Physigues.Elle consiste 3 utiliser une approximation simple
des variables inconnues , pour transformer les é&guations aux
dérivées partielles régissant le probléme an Aquations
algébrigues.

29



La méthode des £léments finis fait appel aux trois domaines
suivants:
Sciences de 1 ingénieur pour construire les équations
aux dariviées partislies
Méthodes numériques pour ao nstruirse =t réscudre les
2guations algébrigues

Programmation et informatique pour exécuter eificacement
les calouls sur ordinateur,

VII.Z2 Présentation des cquations différentielles de base de

l'8lasticitd lindaire:

La formulation des éguations de comportement des
eléments peut se faire en combinant les trois systémes
d "équations suivants:

Equations 4 "&quilibre.
Equations déformation - déplacenent.
Lois de comportement du matériau (dans notre cas

La théorie ds 1 '&lasticité lindaire a pour objet 1" étude des
contralntas et des déformations qui en res ltent ean supposant
que

-Les déformations sont petites.

~Leis de comportement raliant leas oontraintes aux

déformaticons sont linéaires

VII.Z.1 Equations differentielles de 1 équilibre:

L ]
Pour un é&lémsent de volume dxdydzs, les trois

conditions d équilibres sont les suivantes:



7

1%
I
| o
l >2
v/ Ty 1Sy
1
‘ |
i —— ox
- —=d-4-
/
/
7/
r'd
"4

a ? a L 4 a -
e /O + @t /Y + T JAz + X = 0
a-.’;* "c’y + c?‘l &K + t?"! ﬂ;. + 1 = “
v’ xy/ yz/
=0 g

der /2 dx + & +
Vi + arxz/ X Tyz/ay Z

ou F(X,Y,2) est la force de volume rar unité de volume
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Déformations:

g dx+ 29
> W, U
E:{ = aU/d« ;ny: al/dy + W/ ax
= s A o - 35 ; a7 3
€ B W/ By ¥oe® avV/dxw + U/8z
= = IV/az ¥ orn™ NV/Iy + W/ /az *

déformation d7un

~N AR - -
déformation.

32
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VII.2.3 Equations du comportement élastigue des

matériaux.
Elles caractérisent les propriétés mécanigues d ' un
matériau donné.Pour un probléme A +trois dimensions , les

tenseurs de contraintes et déformations sont reliés entre eux
par la loi de Hooke s’écrivant matriciellement dans ce cas
comme suit.

e A+2u A A 0 0 0 =
A A2 A =

ﬁy H 0 0 0 .

-:..rz A A A+ 2 0 0 0 EZ

= *

TXY 0 0 0 H 0 0 rxy

sz 0 0 0 0 i 0] Yoo

ryz 0 0 0 0 0 I ?yz

A et ¢ sont les coefficient de LAME tels que:
A= VE /(1-2u) (1+v) u=E/2(1+v)

E : module de Young
i :goeffient de Poisscn

Pour un milieu & deux dimensions
- Dans un état de déformation plane:rxz =0



ot :E/(lﬁ-‘-"){l—zlﬁ) v 1-v 0 =

La méthode des éléments finis repose sur la discré-
du domaine 3 étudier.
L'idée de base a3t 1la représentation analytigua d'un milieu
continu par un ensemble de sous-domaines (éléments) relativement
petits , de formes géométriques simples ,reliés par un nombre
fini de points nodaux situés sur leurs frontiéres.

Notons gque dans le domaine de la mécanique des stuctures, chacun de
ces5 £léments posséde ses propre fonctions pour décrire 1 état
des contraintes et des déplacements.

: impératlif que ces fonctions assursent la continuité du
mportement dans 1 ensemble du milien.

tous les sous-domaines en un  domaine

correct de
es hypothéses du milieu continu.

5 lage
igque confirme 1

VII. 4 Element de référenca:

Dans le but de simplifier la définition analytique des
2léments de forme complexe , on introduit la noticn d élément de
r2férence simple situé dans un espace de référence. .

L &lément de reférence peut &tre transformé en élément
quslconque par une transformation gédométrigque bijeotive.
Par exemple dans le cas d'un élédment quadrilatéral & quatre (04)

SRS S,
noasuas:
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(-4 N

(41-2)

(-4,-4)

X - {Xy>
{ / A-,u’o

D PRE I
element ole ﬁéé@mm

La transformation 7 définit les coordonnées X de chague point de
‘élément réel a partir des coordonnédes ¥ du point correspondant
e 1 2lément de référence.

{1 p

£ & » X(2) = [N (2)1{X_]

{X } sont les coordonnées des noesuds géométriques ds 1

Chaque transformation 7 doit étre choisie de maniére a vérifier
les conditions suivantes:

- Bijective en tout point £ situé sur 1 élément de référence.
C'ast & dire , &4 tout point de 1°élément de reférence
correspond un point de 17 élément réel et un seul , et
inversement. a

- Les noeuds géométriques de 1 élém=nt de référence

correspondent aux noeuds géométrigques de 1 élément réel.

- Chaque porticn de frontiégre de 17 élément de reférence
correspond & uhe portion de frontiére de 1 21ément rvael.



VII.5 Matrice jacobienne:

L existence de deux reperes différents , 1°un de
référence , 1 autre réel nécessite une matrice Jjacobienns pour le
passage d'un repére a 1 autre.

Toutes les expressions gui impliquent des dérivées en X,¥,2 sont
transformées en ¢ ,n ,C gréce a la matrice jacobienne.

{9} = [J1{a,}

e

De la méme maniare » les dérivées en X,¥,2 d'une fonction
s obtiennent & partir des dérivées en 7 ,n L.

(8,3 = [3] {9,} avec [§1 = (77!

La matrice jacobienne sera calculée par le produit de deux
matrices;1l une contenant les dérivées en ¢ des fonctions de _
transformations géométrigues » et 1 autre les coordonnées des n
noeuds géométriques de 1 élément.

. S
< N,5>
33 = | <« N>t [ (X} (Y} (2.} ]
< E,C,x
| |
(3 % n%) (n® * 3)
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VII.6 Formulation directe des caractéristiques d'un £lément

fini:

VII.E.; Fonction de déplacement:

; S i PR e
Scit un &lément fini défini par ses n noeuds et par ses

frontiéres .lLes déplacements en tout point intérieur a
17élément sont définis sousz la forme d'un vecteur colonne

{f(x,y)}: .
- ;
&
(o
[
" z
{f} = <N>{&}°:= <N1 N2 N3 ..... >
L & d
e
n
00 les compsantes <N » désignées 30us le nom de fonctiogs
d"interpolation , sont des fonctions des positions , et o0 {7}

25t constitué par des déplacements nodaux de 1'élément considérs.

Les fonctions N,,N?,NB.... doivent &tre choisies de telle maniére
L o

que 1 'on obtienne les déplacements nodaux convenables lorsgue 1 on
reporte les coordonnées des noeuds appropriés dans 1 équation.

Remarqus:8i les fonctions de transformation gécmetrique N sont
identiques aux fonctions d"interpolation N,alors 1°&lé-
ment est dit isoparamétrique .Ceci impligque que les
noeuds géométrigues soient confondus avec les noeuds
d 'interpclation

VII.F.2 Déformation *
Le fait de connaitre les déplacements en tout point
intérisur a 17élément, rend possible la détermination
des déformations 2N un point quelconque.
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Cela se traduit par uns relation qui peut Stre écorite
en notation matricielle sous la forme:
.8
{£} = [B1{&}
Dans le cas des déformations planes &4 deux dimensions,
les deformaticons sont définies an fonction des
déplacements par les relations suivantes.

£x al/adx
{=} = sy = I/ 3y
Fuy au/dy

La matrice [B] reliant les déformations
ses déplacements nodaux est donnée par:

+ dw/d%

de 1 élément &

Nl,x 0 N2,x Ooiwswswen Nne,x 0
FB1 = - N
B} 0 Nl,y 0 Nz,y ...... 0 Ine,y
Nl,y Nl,x N2,y NE.X """" Nne,y “ne,x
Les dérivées par rapport 3 x et y des fonctions d interpoclation
s obtiennent 3 partir des dérivées de ces fonctions par rapport a
g at a 1.

N, = 3 N, + J,aN. M. =
i,x J11%1 ¢ 5 W LW w1
% e

192 R R n

n : nombre de noeuds par &£lément.

[3l inverse de la matrice jacobienne.
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VII.6.3 Contraintes:

En supposant un comportement £lastigue du matéri
relation entre les contraintes =t déformations est
et peut étre mise sous la forme

(e} = [DI({e} - {£4}) + {ay}

-danz laquelle [D] est une matrice d’élasticitd o4 entrent
les propriétés du matériau.

~{£0} désigne les déformations initiales pouvant &tre pPro-

voquées par des changements de température, le retrait {ﬂo}

"{ﬂo} étant les contraintes initiales résiduelles.

Dans le cas de déformation plane dans un matériau
lsotrope,si un élement de coefficient de dilatation thermique
“ est soumis & une élévation de température &% ,les défor-
mations initiales sont fonection des constantes é&lastigues du
matériau

st le coefficient de Poisson.

Dans le cas particulier des déformations planes i deux dimen-
sions,on considére trois composantes de contraintes:
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{e} = &

La matrice [D] s exprime sous la forme

1-wu 1 0
[DI=E/(1+v)(1-2v) L 1-v 0
0 0 (1-2v) /2

VIT1.6.4 Matrice de rigidité £lémentaire

La matrice de rigidité d un éléhent, défini par szes ne
nceuds et le nombre de degré de liberté P s ‘exprime, =si

. A . . X g - r
1’on utilise une intégration sur 1'élément de référence V
sous la forme

(K1® = s [B1T(DI[(Bldet(J) dids
v

_ e .
a’ ng =R X m,g
n, ‘nombre de noeuds par élément

nde_ncmbre de degré de liberté par noeud.
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VII.£.5 Forces nodales &quivalentes

L expression des forces nodales statiguement squiva-
lentes aux contraintes gqui s éxercent aux limites et aux
charges réparties appliquées & 1 élément s écrit, si 1"on
utilise une intégration sur 1 &lément de référence Vo

(F1% = ¢ {N}f_det(J) d¢ dn df + F{N}f_J _ds,ds,
. v Sr s s 172
v £
ou fv : force par unité de volume.
f_: force de surface appliguge sur 5; par unité de surface
) 2 2 2 .1/2
= o b il +
Js ¢ ~,8 Y,s Z,s )

X + Y + Z 5 sont les derivées par rapport 3 s.

VII.7 Assemblags :

I,"assemblage est 1 opération qui consiste & construire la

matrice globale [K] et le vecteur global des sollicitations {F}
a partir des matrices [K]® et des vecteurs {f} élémen-
taires tout 2n respectant la numérotation des noeuds.

V11.8 Conditions aux limites

Tnitialement,la matrice de rigidité globale est singuliére
puizsque 1 énergie de déformation est nulle.Afin de communiguer une
énergie de déformation, il est nécessaire d introduire * des
aoanditions aux limites". Autrement dit, il est impératif de
ramener i zéro le degréd de liberté d au moins un point du milieu
4 &tudier;bien évidemment le choix du point (ou groupe de
points) & bloguer devant répondre a des considérations
rhysiques a&videntes.
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SENTATION DU PROGRAMME DE CALCUL DES BARRAGES POIDS PAR LA
HODE DES ELEMENTS FINIS:

VIII.1 But du programme:

Le programme a été é&laboré en langage Fortran sur vax 750 et
785,et permet de faire le calecul pseudo statique des barrages poids
avac leurs fondations.

VIIT.2 Hypothéses

On adopte le cas dun comportement élastique linéaire et
bidimensionnel dans un état de déformation plane (ce qui est vrai
surtout dans le cas des larges vallées L/H > 5 & 8)

Le barrage =t sa fondation sont considérés comme des milieux
continus ( isotropes et homogeénes) .

Dans les calculs on ne tient ras compte des déformaticns et
contraintes initiales.

VIITI.3 Choix de 1 élément

Le cholx de 1781lément ezt dicta rar des conditions précises,a
savolir la géométrie de 1la sztructure, le comportement du matériau
et la précision désirsge

-

Dans le cas d un barrage poids, la forme de 1l ouvrage <£tant
simple et les matériaux élastiques, il serait judicieux d opter
pour un £lément linédaire isoparamétrigus.
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a) Elément de référence

[L"élément de référence choisi est un élément carre linseraire

a4 guatre noeuds. M
(‘Al‘) (A,.A)
—Y
[-A!-A) [ (Af—-‘\

b) Opérations de construction des fonctions d interpolation

- Choix de la base polyncmiale
<P(&)> = <1 & n x>

- Evaluation de la matrice nodale [Pn]

<P(El)>
[Pn] = <P(52)>
<P(33)>
<P(E4)>,k

- 4 -

=1 =1 .|
g 3= | 1 3= | -1
1 1
= el
L A

Dona:
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TS RS S i
(1 1 -1 -1 |
[(P,1= |1 1 I3
B § =i |
L d

-Expression de <N:

-1
<N Yy = <N1(;1) ; Nz(gz) ; NB(EB) ; N4(£4)> = <P(&)> [Pn]
<KN(£)> = 1/4 <(1-€)(1-m) ; (1+4€)(1-m) ; (1+Z)(1+wm) ; (1-Z)(1+m)>

VIII.4 Mcdélisation

La prise en compte de 1l intéraction de 1 ouvrage avec le sol
de fondation a été faite en représentant dans le modéle une partie
importantes de la fondation.

Le barrage et sa fondation sont discrétisés en des é&léments
quadrilatéraux isoparamétriques & guatres noauds ayant deux degrés
de liberté chacun.

Y o
/ m
/ 1
/ ]
/| y
/
/ 4
4 0(‘7 >
/!
A
4
/]
y /
6
/| - - /J
g — = W= — —+— "
4
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=
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.our du maillage a3 hauteur de la
crt ur ce contour sont

nt
s de suppo rigide.Les noeuds situés
&3

[

VIII.5. Formulation du probléme

En concentrant aux noeuds les forces statiquement équi-
valentes,les conditions d’équilibre ne sont satizfaites que
globalement.

Cela se traduit par une relation é&crite en notation
matricielle sous la forme

(K1{U} = {F}

est une matrice caractérisant le systéme (matrice de
glocbale),symétrique =t définie positive.

{U} sont les variables inconnues {déplacements).
{F} sont les scllicitations connues.

Le vectsur sollicitation {F} est obtenu assemblant les vecteurs
. - " = =
forces élementaires de volume [Fv} {dues au poids propre} et de

=] > - 5 .
surface {FS 1 (dues zaux poussées de 1 eau et des terres) qui sont
donnés par:

det(J) d&dx *

.
(8¥1) L7
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f
e _ 1 . T[ sx]
{FS} = —lf [N({(s)] [ } Js ds
£
sy
(8%1)
ou
{ N1 0 N2 0 N3 0 N4 0
[N] =
0 Nl 0 N2 0 N3 0 N4 J
fvx’ fvy:sont les forces par unité de volume dans les directions
x et yv (poids volumique du matériau).
fsx’ fsyzsont les forces de surface appliquées sur Sfe par unité
surface (pressions aprliguées).
3 = (X 2 + Y 2)1/2
s ' S =
ol X,s = <N’S> {Xn} Y'S = <N,S> {Yn}

qu déasigne la dérivéae de <N> par rapport & 3
{Xn} et {Yn}, sont les coordonnées géométrigues des noeuds
de 1"élément.

Dans notre cas non considére gquatre cas de chargements
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a)-Chargement permanent:

- Avec rvetenue vide : on ne tisnt compte gue du  poids propre
du barrasge.
-~ Avec retenue pleine : les foreces 1intervenant sont le

pecids propre du barrage,la pouss£e de
1"eau et les scus-prassions.

b)-Chargement axceptionnel:

-Avec retenue vide en plus du poids propre du barrage il
vient s ajouter une force d inertie de
masse {due au séisme).

-Avec retenus pleine:en plus des forces intervenant dans le
cas du chargement permansnt, il vient
s ajouter la force d 'inertie de masse et
la surpression hydrosismique {(déterminée
par Westergaard).

VIII.6 . Méthodes de calculs numérigues-utilisés:

VIII.6.1 Intépgration numeérique i deux dimensions:

La méthode utilisée pour 17 intégration numérique
est la méthode de Gauss.
Elle consiste & utiliser dans chaque direction & et 0
una integration numérique a deux dimensions: d

Nous utilisons deux points dans le sens & et deux
points dans le sens 77 ¢ c’est la méthode produit de
Gauss & r=2%2 points
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v

= +1 +1 A ¢ 3m = T o2 e 3
r‘r‘r f(’f;’,‘) dfdn—_lf -_1‘!‘ f(f,u’) d'-., iff = ‘f:],T:i win- f(‘-.. 2 ;lf
1r1
¢ - T 1y L2
. " By =% 1/(3)
. .
— 'y W, = W, = 1
J 1
L] L]
A 2
n, = 7 1/(3)1/2

ou les Wi sont les poids des points de Gauss.

VIIT.6.2 Résolution du systéme:

K1{U 3={F} est lineaire

Le systéme d équations "

p
L
puisque [K] ne dépend pas de {Un}ﬂ

Le nombre d"inconnues Un est proportionnel au
nombre total de noeuds d ' interpclation et au nombre de
degr2 de liberté par nceuds (deux).

Pour la résclution du systéme , nous avons utilisé
la méthode de Gauss symétrigue dirscte et compétitive
en ralson ,du petit nombre d"opérations qualle
nécessite NY/3 additions, N /3 mulitiplications pour un
systéme de dimension NN,

VIIT.7 Organigrammes:
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ORGANIGRAMME DU PROGRAMME PRINCIPAL

Début
Les calculs sont effectués pour les quatres cas
de chargements:Retenue vide avec et sans séisme

Retenue pleine avec =t sans s€isme

GRILLE

Lecture des coo

rdonnées des noeuds,des connectivités
et des paramétres du probléme

LOCAL

Localisation des noeuds

LINCIEL

Détermination des paramétres de stockage

GAUSS

Détermination des coordonnées =t poids des points
de Gauss

NDERIV

c

alcul des fonctions d interpoclation N et de leurs

dérivées par rapport a g et n

|
|
A
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A

|

|
ELASTIC

Calcul de la matrice £lastique [D] reliant
contraintes et déformations

RIGIEL

Calculs des matrices de rigidité élémentaires

ASSEMB

Assemblage des matrices de rigidité élémentaires

FORVOL

Calcul des vecteurs forces de volume élémentaires

FORSUR

Calcul des vecteurs forces de surface &lémentaires

UNIFOR

Assemblage des vecteurs sollicitations

CONAULTS

Introduction des conditions aux limites

T
l
B
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B
|

i

RESOL

Résolution du systéme :[K]}{U} = {F}

DEFCONT

Calcul des contraintes

GHALAT

Calcul du résidu de résolution

FIN DU PROGRAMME
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ORGANIGRAMME DE CALCUL DE LA MATRICE DE RIGIDITE ELEMENTAIRE

Dé

but

Call

Gauss | <——

Initia
de [K]

lisation
a zéro

I1G=

1

oui

N

Call

NDERIV |<—

Call

Jacoinv |<—

Détermination des conordonées et poids
des points de Gauss

Calcul de la fonction d interpolation N

et de sa dérivée par rapport a £ et 7n ,
au point de Gauss

Calcul de la matrice Jacobienne,son
déterminant et son inverse.

-Lecture des propriétés élémentaires

Call elastic |<— E et v 5
-Calcul de la matrice [D] reliant
contraintes-déformations
Call BTRANS {<— | -Calcul des dérivées de la fonction
d interpclation par rappert a X et Y.
-Construction de la matrice [B].
Call produit |« -Calcul du produi; :
K]l = [K] + [B] [D] [Bldetd x W
IG=IG+1 .

a non,

FIN NPG nombre de points de

Gauss
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IX APPLICATION:

Barrage fictif:

IX.1.
Afin
finis on pr
excellent r
ceux obtenu

IX¥ 1.1

H
H
L
E
I
I

*

¥

de vérifier la validité de la méthode des
océde & 1 étude d'un barrage fictif implanté
ocher de fondation. Les résultats seront conf
=z par la R.D.M et 1 élasticité (méthode Pigeau

Présentation du barrage poids ( fig IX.1)

auteur du barrage i 48 m

auteur du niveau d'eau : 46,25 m
argeur en créte 5 m

mpattemant 1 37T m
nclinaison du parsment amont : n = 0

nclinaison du parement aval : m = 0,8
Caractéristiques du béton:

_Masse volumique 4 = 2300 kg/m> >
-Moduls de Young ¢+ E = 0,3%10 kz/m
-Coefficient du Poisson : v = 0,167

aractéristigques du sol de fondation:

-
-Masse volumique y__ = 2700 kg/m"”
-Module de Young - i 0,1*1010 kg/m2
-Coefficient de Poisson : v = 0,3

k=]
Masse volumique de 1l’eau :& = 1100 kg/m”

{eau boueuss)

£léments

sur u
rontés
dy.

n
&



IX.1.2 Maillage:(fig IX.2)

~Nombre d "éléments dans le corps du barrage : 35
-Nombre d"éléments dans le sol de fondation : 79
-Nombre de noeuds total : 114

IX.1.3 Répartition des contraintes éy suivant une section

horizontale du barrage.(fig I1X.3)

Forces en jeu:

-Poids propre de 1 eau

-Poussée horizontal de la retenue
-Sous-pression (répartition trian-
gulaire (pessiniste) avec un

T?? coefficient de réduction A=2/3)

IX 1.3.1 Application de la R.D.M:

¥ Barrage plein:

D"aprés les formules des contraintes etablies
par la R.Q,M pour un profil triangulaire scllicité par une

charge ay s ‘exprime comme suit

) e ]
o = y&A/2 + hi-a/m + 2&/m” ]

abscisse du point conzidara rar rapport au cantre de
gravitd de la section

e
e



Le supplément de contrainte due & la .sous- pression est

donné par

¢ = -yA&/2 + had/m = &N (h/m - y/2)
Ys-p

La contrainte totale aY s“écrit finalement

o oM+ o = vA/2 + h[-A/m + 26/m3].+ SA (h/m - y/2)
y v ¥ o y
o, = v/2 [A - &A1 + h[-A/m + AS/m +2c5/m3]

o, = (783,33 y + 2338,54 h)/10% (Ke/cm?)

Pour y = constante (correspond & une surface horizontale)
distribution de ﬁy est linéaire.

¥ Barrage vide

Barrage vide ﬁy = 0 et & = o, dou
s. p
T = y&/2 - ha/m
- 4 Z
0Y = (-2875x + 2300y)/10 (Kg/cm™)
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IX 1.3.2 Application de 1 élasticité (méthode Pigeaud)

¥ Barrage plein:

. ; (1) i
L expression de 0& est donnée par

(1)
o g

s E -(A —2é/m2)x/m + (A-é/mz)y

Expression de la contrainte supplémentaire due a la
Scus-presssion

R = asyln/2

oy = Kémzyzh/mayz = Aé/m (x-my/2) = ASx/m - ASy/2
s. p
RS _ 2 2
ay_ o + 0} = =(4 -28/m7)x/m + (A-6/m")y + AéEx/m - ASy/2
s. p
‘ -
“, £ _(A-26/mE-AE)x/m  + (A—é/m?—hé/2)y
@, = (2338,54x + 947,92y) /10" (Kg/cm?)
pour y=constante ayest linéaire.
¥ Barrage vide: : g = 0 et & = 0
¥
3. p 2
o= -Ax/m + Ay = A(y-x/m)
4 ' 2
B & (-2875x + 2300y)/10 (Kg/cm™)
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On remarque d’aprés les courbes traceas quea ila
distribution de dy’ par la R.D.M et 1 élasticité, est linéaire

suivant une section horizontale. :
Par contre, il n’en est pas de méme par la M.E.F, cela

au fait qu'elle tient compte de 1l effet stabilisateur 4du
ment et surtout de 1 élasticité du scl de fondation.

De plus, & barrage plein :
o <& <y
Yaom Yumer YELAS
= N & a 1l aval et o - a 1 amont

YMEF yRDM 3',.ME‘.F’ YELA‘-"

& barrages vids:
= = <& a 1l amont et a 1 aval
YRI:M YELAS y!\mll:'.ll“

+ta condition n est pas vérifiée au milieu de la section
prcximi:é de la base de 1l ouvrage

Enfin , d aprés les résultats du MAFS, il ne se développe
pas da contrainte de traction au pied aval, & barrasge vide, tandis
gue la RDM et 17 élasticité donnent & cet aendroit des contraintes
nulles.

¥. 1.4 Déformation (fig IX.4)

Selon la théorie de la R.D.M une section plans reste
plane aprés déformation.Les résultats du programme MAFS imfirme
~nette théorie. Ce résultat est logique en raison de 1 importance
des dimensions de 1 ouvrage.



L8,0 m
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E=04.40 g/

46, 26m
e ] FIGIX-1 BARRAGE FICTIF
cumc.t.'én'shques du befen: - 9300 Kg /ey
E = 03.40" Kkg/m*
Y= 0, 4‘1‘
4L0,0m ,
—a Cavaderistiques du sol de fondokion: ¥=2300 qu-:‘
1): 0'3
Echelle: 1/2u0
O0m

¥
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REPARTITION DES CONTRAIN TES

dy
SUIVANT DES SECTIONS
HORIZON TALES
Y- 3625m d - s
,’“5,”9 2- % suas
A 3- {30.0.17
i0 (2)
/)
o =
— 10 20 30 x(m)
-2
Yz 46,25m
& (kaloi)
(2)
y
10
f3)/ 1)
O f— . . >
2 10 20 30 xfm)

F"g IX.3.a — EGrrage Pie\'.n-



REPARTITION DES CONTRAINTES G,
SUIVANT DES SECTIONS

HOR\ZONTALES
9=736,25m A= Gy puer
AV 2- Sren
4 3- Gy.qpm
20
(2. 3)
° '1:0 50 2 )
=2
Y = 46,25 m
6‘7 (K% fC\mz')
11\
AD
(2__3)
@ \
o] + \ : r
40 20 30 x ()
-2
f‘_l.'g IX 3.b_ Barruge vide —




FIG IX .4_a

.a(,..) . deformée de Lla section hor‘u%on\‘a\.e a la hauteur Y= 10,0 m -
? (da.ns Les conditions d'exploifation normales)
10,000 [0 2 i o —y ()
9,998
9,808
9,99% T‘*“- _____ @ |

S B

———————— - —————————-




FIG IX .4.b

- défarm:c de Lla sedion horzontale & la hauteur Y= 200 m _

ylw) o ( dans les condifions d'exploitation normales) .
20,000 |o g i < 22 > % (m)
19,999 |
19,998 |
19,997 : ______ ______ ) @ ______ @ ® a
________ K A R
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FIGIX-5-c CONTRAINTES DE CISAILLEMENT MAXIMALES
. CAS DUNE RETENUE VIDE SANS SEISME -

1)43/le
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IX 1.5 Lignes caractéristigues (fig IX 5)

L analyse des contraintes principales et du cisaillement a
permis 4 é&tablir les lignez de compression et de ciszillemen
maxima A& barrage vide et plein, A guelques différences prés, les
lignas obtenues sont sensiblement identigques a cellss obtenuss par

la méthode Pigeaud.

IX 1.6 Conclusion:

La confrontation des methodes classigues avec la MEF permet
d avaluer les performances du logiciel £laborg. Néanmoins et afi
de 3& pronncer definitivement sur les gualités intrinsdgques du
MAFS il serait opportun d "établir la comparaison avec les études
affant

uées par auscultations lors de la mise en eau des ouvrages

7

& du barrags de cheurfas 1T
sn 20 km a | "amont de la wvil
: ra

i 58  trouve sur 1 ouesd
iro
immédiatement & 1 amont du  bar

1le de SIG, Wilaya de
ag= =xistant {(cheurfzs).
3




- La régularisation des apports de 1 oued MEBTOUH

- L'alimentation en eau d'irrigation de SIG

IX.2.3 Présentation du barrage (fig IV 8)

Hauteur maximale au-dessus de la fondation :
Largeur du couronnement - 303 m

Enpattement du barrage : 52,8 nm

Epaisseur en créte : 5,0 m

Inclinaison du parement amont n=0
Inclinaison du parement aval : m= 0,8

Niveau du couronnement : 225,0 n

Niveau normal de retenue : 223,20 m

Niveaun de la fondation : 156,0 m
Coefficient de seismicité de la réegion : 0,2

aj-Caractéristiques du béton :

Masse volumique A 2300 Kg/m3 | 5
Module de Young ¢ E = 0,30581. 10° Kg/m
Coefficient de Poisson : ¥ = 0,187

b)-Caractéristiques du sel de fondation

n |
Masse volumique : ¥__,= 2040 Ke/m”

o
Module de Young : E = 0,173, 109 Kg /m”~
[ icient de Poisson : v = 0,3

62,0 m

/

.2.4 Discrétisation de 1l ouvrage en éléments fi (voir
planche)

Nombre 47 &léments dans le corps du barrage : 121

Nombrz d 8l&ments dans la sol de fondation : 279

Nombre de noeuds total : 453




IX.2.5 Présentation des résultats obtenus par le "MAFS"

L analyse des reaultats s"est effectude pour les différents
cas de chargements suivants

retenue vide sans seisme
retenue vide avec seisme
retenue pleine sans seisme
retenus pleine aven selsme

L0 o

IX 2.5.1 :Déplacements : (fig IX 7, fig IX 8)

Pour les différents cas de changements nous avons constaté
que les déplacements maxima horizontaux sont ceux de la créte du
barrage (nceuds : 1, 3, 6, 10)

a - 7,744 mm (vers 1 amont)
b 32,6 mm (vers 1 aval)
e = 35,75 mm

d : 91,14 mm

@uant aux tassements maxima observés aux différents points
- 2
de 1l ouvrage , selon les quatres cas de chargdement, sont les
suivants

27,028 mm (noeud 1)
3,626 mm (noeud 143) -
22,82 mm (nceud 134)
18,34 mm (noceud 143)

L0 o

Les déplacements obtenus ne traduisent pas le comportement
normal d un bar rage poids stable. Effectivement 1 importance des
déplacaments est inadmissible;elle entraine la ruine de 1 ouvrage.
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IX 2.5.2. Contraintes :

Pour le cas d une retenue vide les contraintes maximales de
compression sont constatées au pied amont du barrage, rar contre
pour le cas d une retenue pleine, c"est au pied aval qu'elles 1le
sont

Les contraintes maximales de compression pour les différents
cas de chargements sont les suivants :

a : 33,512 Kg/om?,  (&lément 101)

b : 4,5326 Kg/cm® (élément 101)

c : 81,101 Ke/cmg (élément 110) !
d : 101,62 Kg/cm (é€lément 110)

Cep=ndant, des contraintes de +traction arparaissent au
=ment amont dans le cas de chargement "d", dont la rlus grande

£a
a pour valeur 14,191 Kg/cm (élément 74).

Lo

L étude du barrage de Cheurfas II nocus aura eaermis  de
mesurer | importance du rdle du sol de fondation sur la stabilite
des barrages poids. En effet, le barrage de Cheurfas II repose
SUr un sol rocheux considéré comme de trés mauvaise qualité.
Nous avons constaté des déplacements inadmissibles pour un te
ouvrage (91,44 mm dans le cas de chargements "d" ).

[

Afin de compenser les insuffisances du scl de foendation une
seconde variante a été Droposae, Cette darniére suggére
1 augmentation de la surface de contact béton-roche dans le but de
diminuer les efforts appliqués au sol (voir fig IX-9y. En
revanche, il en résultera une consommation effreng de béton,
portant ainsi préjudice 3 1 aspect économique du projet. Par
conséquent, pour un sol de fondation de mauvaise qualité il est
souchaitable d optar pour une digue scuple.

—
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FI16 TX-6. COUPE TRANSVERSALE TYPE DU BARRAGE _

CHEURFAS IT
NNR 225,0
223,20 —_
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— .
A60,0
—
156,0
v TA0 1560y \\ A: A0
. 200

i 3

02 8 40 20



FIG.IX.3- DEFORMEE DU BARRAGE DANS LE CAS DE
RETENUE PLEINE
SANS SEISME

T T T N S N S MR P S e G e e o e - —— e ——— —————— - — - ——— - f— —— —— —

°l=2ﬂ:‘—'z‘um echelle du borroge .
OEH'G_;O‘“ echelle des Aép\numu\\"s.



FIG.IX.8- DEFORMEE DU BARRAGE DANS LE CAS DE
RETENUE PLEINE
AVEC SEI\SME

?:EG-B::HO'M echelle du barrege

0 5 40 45 30 cm echelle Qes dg?\p.c.e.men\"s.



FIG.IX.9 PROFIL DEFINITIF DE CHEURFAS TI
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CONLUSTIOCHN GENERALE

e programme "MAFS" élaboré permet d effectuer la calcul
statique (par éléments finis) des barrages poids en rhase
élastiqus et en déformations planes.

La pzen1er~ dtape de 1 expérimentation du log
portée sur le calcul d un barrage fictif ; ce qui nous
d apprécisr la teneur des résultats obtenus comparativem
que nous pouvons &tablir par les méthodes classiques.

La seconde &tape a consisté a varifier la stabilité du
barrage poids (CHEURFAS II ,wilaya de Mascara, Ouest Algérien )
reposant sur un sol de Londatlon de trés mauvaise qualité .Ainsi
1 interprétation des résultats obtenus nous a conduit & déduires
que 1 implantation d'un tel ouvrage sur ce type de =0l est &
proscrire , & plus forte raison lorsgu’une ville est située a
1 aval.BEffective ment , la particularité des barrages gravité est
laur sen=zibilité & la gqualité de la roche de fondation.

Ainsi done , de par les deux exemples traitas , nhous

masure 4 affirmer notre confiance en la méthode d=35

+
%3
o
[87]

Cependant , le programme "MAFS" peut Etre améliors si on
mpte des divers facteurs gqui ne sont pas ancors
tels que 1 interaction béton / rocher de fondation , las
variations thermigues , 17sstimation des pressions
elles , le vieillissement du béton 1" influencs i
des sédiments , &t les effets des vagues... .
Afin d obtenir une précision nettement proche de la
= faits ., il est impératif de revoir 1 hypothese d&ja
neernant le sol de fondation ; en ce sens gque 1l on 4olt
~omportement inélastique du fait de 1 anisctropie du
rocheux £
Par ailleurs , une anzlyse dynamigue nous PpeErmettralt
A avaluar la répocnse de 1l ouvrage A& une secousse sismigus {cette
darnisrs £tant simplifiée lors de 1l analyse pseudo-statigue)
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