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Y. Introdectian

Les tremblements de terre gsont des phénoménes complexes et
dangereux se produlsant dans des zones appelégs communément
zones eismiques. Neéanmoing, 1'ohbeervation sur lé terrain
montre auesi gque des Egélemes agsez sdévéres (magnitude
d'environ 6 sur 1l‘'échelle de RICHTER) ze sont produits dans
des régions, pourtant réputées géologiguement stables, 4 la

sulte du remplissage d'un certain nombre de retenues.
9 o

- i
s .
B

Il en résulte, gqu'en dépit de toutes les difficultés gue
1'on eprouve a4 élucider le coméorteméht dynawmigue des,,
barrages, ces ouvrages exigent toujours une grande fiabilité
en matiére de sécurité, tant en régime statique, gu'en régime
dynamique. . Divers ingénieurs et chercheurs g wmont
particuliérement penchées guar 1'étude du éomportement
dynamigue, dans 1le but de dégager des méthoder de calecul

parasismigue.

Lese méthodes peeudo-statiques, gqui sont les premiéres
approches du calcul dynamigue des bharrages, s¢ sont avérdey
souvent lnsuffisantes, car elles =ont loin de pouvolr
"quantifier lesg effets induits par des tremblements de terres
sur lez barrages en général, et leg - harrages en terre en
particulier.

Plus tard, sous 1l'impuleion sang crolesante des services de
contrbdle et des maitres d'ouvrages, notamment lorsqu'un nohbrg
important de barragee furent sérieusement endommagées EQUE

1'action de saizmes, des développements importants ont pu



comportement dynamigue des sols et la réponse de la structure,

ont pu étre définig.

L'inspection de nombreux barrages a montré gue durant une
secousse, les pressions interstitielles qui se développaient
dans le corps des barrages n'avalent généralement pas fe temps
de =e dissiper condu%sant ainzi a4 des ruptures partielles ou
totales. En effet lors d'un tremblement de terre, 1'étét da
contraintes dyqamiques vient se superposer 4 l'état de
contraintes statigques générant en conséqhence une augmentation
de la pression interstitielle gui tenderait®a réduire, voire a.,
annuler la résglgtance au cigaillement deg matériaux

constituant le barrage (phénoméne de liquéfaction).

Le travall proposé a pour -but une guantification de ces
preerions intergtitielles et 1l'étude de leur influence sur la

stabilité globalg des barrages en terre face aux Esélsme

]

Cependant, la dépendance du taux de pressiaons interstitielles
du niveauw de contraintes statigques et dynamigues, introdutlt

malheureusemnent dang cette analyse des cowmplexités =ouvent

incontournables.

Dans le premier chapitre de cette stude, noug avone tenté
d'analyser les différents effete induits par les séismes sur
les barragés en terre. Nous procddons d'abord 4 " une etgdu
bibliog;aphique retragant leg analyses effectuées par certaing
auteurs sur des cag de ruptures réelle=s. Nous dédulsons gue la
réponse dynamigque d'un cuvrage en terre est étroitement lige

au comportement de ges matériaux de construction, et que lesm



néthodes pseudo-statigues conduisent, dans certains cag,  a des

résultats insuffisgsants.

Dane 1le eecond chapitre, nous procédons a l'analyege du
comportement cyclique des sols et des lois rhéologiques gui le

régissent.

Le troigiéme et le gquatriéme chapltre, traitent les
méthodes de calcul des barrages en terre. Dans ce cadre, an
logiciel d'évaluation des pressions d'eau généreées par une

secousse donnée a é&té développé. Ce loagiciel est basé sur la
b

Y

méthode des éléments fiﬁis gt tient comnpte du couplagé
génération~dissipation des pressjions interstitielles.
L'écoulement et guppoeé régl par la loi de DARCY. -
Comme, l'exécution de ce programme nécégsite la
détermination des contraintes statiques et dynamiques, les

logiciels guivants ont été étudiss

1*) Le logiciel FEADAM

L'évaluation des contraintes effectives permanentes, s'ect
faite au moyen du programme éléments finis FEADAM établi par
DUNCAN et AL. Il prend en compte les sédquences de constructian
des barrages en remblai, et le =0l est supposé suivre un

comportement ragl par la lol de DUNCAN.

2°) Le logiciel SHAKE

Le programme SHAKE développd & l'universite de Berkeley
nous a permis la détermination des contraintes dynamigues pour

une excitation donnée. Il réscud un probléme de propagation




d'ondes unldirecticonnelles et.prwnd en compte un comportement
non linégailre via une approxination lincaire égquivalante du
type viscoélastigue praposée et validée par les travaux de
H.B SEED et al.

Dang le cingiéme chapitre, en vue de mieux decrire la
reponse dynamique d'un barrage en terre sous =sollicitations
siemiques, nous procédongs & 1'étude de cas. A cet effet, les
résultats d'une =série d'essals triaxiaux menotones et
cycliques réalfsée au laboratoire de mécanique des sols de
I'T.M.G (Institut de Mécanligue de Grenoble{ sont présentés.
Leg resgultate de e¢cette campagne d'es;ais ont permisq
l'évaluation des paramétres des loils de comportement
utilisdes ainsi gque les caractéristigues de liguéfaction du
g0l constituant le barrage. ?“q-

L'influence des preggione interstitiella&‘ ﬂur. le

développement de zones liquéfiées et la stabhilité globale du

barrager mous l'effet des sélsmes est clairement démontrée.




Chapiltre IT

EFFETS INDUITS PAR LES SEISMES SUOR
LES BARRAGES EN TERRE

Introductian

Le g¢alcul dynamique des Barrages, n'‘est en fait, gque
synonyme de l'analyse de leur comportement sismigue, car c'est
le seul effet dynamigue, gqgu'ile peuvent étre amengs &
supporter. Q

Au cours de ce 20&me, siliécle de nombreux treﬁblements de
terre dévastateurs ont ruiné des régians ektiEres, détruisant
cpnstruc£ions et populations, alors que les harrages semblent
n'‘avoir é&té gue trés partiéllewment affectés. En eﬁfet; “il a
été constaté d'aprés la C.I.G.B, (Congrés International des
Grands Barrages) gu'aucune rupture catastrophigue _de grandg
barrages n'est imputable & un. tremblement de terre [Lt].
Cependant, Il ne faudrait pag, déduire de ces statistiques
qﬁe les barrages réeiétent particulierement blen aux gelsnes.
En fait, beaucoup de barrages sont situés dans des réqgions
falblement =sismigues. En outre, =i des ruptures totales_ de
grands barrages n'ont pae été obhgervées 4 la suite de sédismnes,
certains d'entre eux ont =subl des dommages importants (ex

barrages inférieur et supérieur de San-Fernando [2,3]) et 11

existe de nombreux exemples de rupturesz +totalez de petits

barrages {e@x: Scheffield) [4]. En réalité, des c¢atastrophes

n'ont éteé évitées gue grace 4 un concours de circongtances
extrémement favorables.

Cependant, depuie une guinzaine d'années, d'importante

1
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progrés ont ateé réalisés dans ‘le domaine‘ des études
dynamiques de barragees. Ces progrés  impliquent 4 la fois une
meilleure évaluaiion du rieque simsmigue, et une deétermination
délicate en laboratoires des propriéteés dynamiques des

matériaux de 1l'ouvrage et de sa fondation.

IT.1 Bescription des dommages subis par les barrages en

terre lors des sdismes

Les principéies causes de ruptures de barragez en remblai
ont éteé analysées par H.B SEED [5). Il lesg classge commé gult
1° = Cimgaillement du barrage provoquéi\par le mouvement
d'une faille travergant la fondatian.
2° - Gligoement ou étalement du harrage par rupture de 1‘'un
de sesg talus.

3¢ - Erogioen interne et renard & traver leg fisgureg.

4% - Perte de revanche et dévergement sur le barrage.

i
I

Deversement gur le barrage de la vague provoguée par
un glissement, ou un écoulement rocheux de grand
volume dane le réservoir.

6°¢ - Tassement ou affaissement de la créte du barrage.

8® - Destruction du déversoir ou deg ocuvrages de vidange.

Nous constatons donc que parml ces points, exietent ceuxn
gui peﬁvent relever du calcul et ceux gui gont des domaines
de l*'art de l'Ingénieur; ces derniers congietent A prendre
deg dispositions constructiveg. Neanmoing, 11 a é&té constaté,

[ 3
que malgré toutes les dispositicone prise=z, certains barrages

ont subi d'inmportants dégits.

En vu d'élaborer des méthodes de calcul plus approprides




et des dispogitions constructives plus performantes, des
analyses de ruptures réelles ont &ta délicatemnent mendges.

Noug présentons ci-dessus guelques caz  de ruptures de
barrages gqui ont beaucoup servi 2 1'amélioration du c¢calcul

dynamique des diguee.

I1.2 Description de gquelques ruptures observées lars de

séigmes

.
Ky

I1.2.1 Dommages subis par les barrages de San Fernando
[2,3)

Le seieme de San-Fernando de 6,6 de magéﬁtude, a intéréegcé
quarante quatre (44) barragee situéds A moing de 40 km de
l'épicentre, .et de hauteurs comprises entre 6 et &8 m. Cas
barrages ont été soumis, suivant leg cag, A dee accélérations
comprises entre 0,2 ‘et 0,7 g pendant une durée d'eviron
l14s. Parmi ces barrages, trente étaient en gervice, et wvingt
cing (25) d'entre eux, construits en matériaux argileux
compactés mécaniquement. Les cing (5§) autres, =sont faitp en
matériaux gableux. Deux (2) de ces derniers, ont subi des
désordree importants; c¢ce sont les barrages Iinférieur et

supérieur de San Fernando.

1) -~ Glissement du barrage inferieur de San Fernando

Le barrage inférieur de San Fernanado ect implanté & 48 Kkm
au nord de Los Angelee. Sa construction a commence en 1612 par
remblaiement hydraulique d'un matériau sableux. En fin de

congtruction, ea hauteur a atteint 42.7m.

L'épicentre du céisme e situait A prée de 13 kwm au Nord-

e ———————— = - - — o - - - —————— - ———

-



II1.2.2 Le barrage Bheffiald do Santa Barbara {4)

Le géYeme de Santa Barbara de 6,3 de magnitude, a'entrainé
en Juin 19?5 la rupture tdtale du barrage de Sheffield, aitué
4 une distance d'une dizaine de kilomitres de l'épicentre. La
durée de ce séisme a été estimée & une valeur, allant de 15 a

18 secondes et l'intensité corregpondait A une accélération do

g0l de 0,04 & 0,10 g.

Cet ouvrage %'été constfuit l'hiver 1917, &n travers d'un
ravin, au nord de la ville de Santa Barbara. Le remblali avait
une longueur de 219,5m et une hauteur maximdle d'environ Bm.

Il a été¢ conetruit en terre comnpactée, par le passage sor

l1'ouvrage, d'enging de terrassemnent.

-

Lers Ingénieurs gui ont analyee& 1'état du barrage apré&s sa
rupture, ont conclu gqu'un glissement s'était produit prés de
la base du remblal, en provoquant un mouvement en masse vers
Y'aval, sur une distance de 91 m. Encore une fois, les dégats
relevés =sont attribués & la dégradation des propriétéy

mécaniques du sol, guil a conduit 4 une liguéfaction.
II.2.3. Dommages subis par le barrage d'Hebgen Lake [1,5,6]

Le seisme d'Hebgen s'est produit en 1959 mulvant une, faille
gltuée &4 guelgues métres du barraée Hebgen. Ce barrage de 27m
de haut, étalt congtrult par des recharges en sapye et
gravierszs A granulométrie continue ot légeérenent cohé;ents-
L'etanchéite dtailt assurée par un noyau central en baton,

déscendant Jusgu'au rocher de fondation.

Aprésr le méleme, on a pu oboerver co qul wuit

-



~ La fondation rocheuce zupportant le noyau s'était
enfoncée d'enviran 3m.
- Les daller de pileds de 1'évacuateur qui Ataient fondése

gur las galluviens sablo-graveleuses, dtaient pratiquenmaent

détruites .

- La fondation rocheuse s'était déplacée massivement.

Des fissures transversales et gsurtout longitudinales de 5
4 30 cm de ;argeur ont apparu.

- De nombreué%s vaguer ont subrnergé la crate {la hauteur
d'eau aun deéaus de la créte était d‘eng&ron un métre).

- De nombreux glissements se gont prodults dang la

régervolr; l'un d'eux a é&té ectime A 50.106 taﬁnes de racher.

I1,2.4. Dégats subiz par les barrégax du Japon [1,5,6]

De nombreux barrageslen terre ont été construits aul Japon
pour assurer l'irrigation. Parmi ceusx qul subsgistent encore,
les plus vieux datent de plue de mille (1000) ans. La m;jhrité
de cex barrages ont été réalisés 10;5 des guatre derniéresg
decénnies.

Des eétudes ont montré gue parmi les barrages en terre qui
ont été construits a l'époque o0 les techniques nouyglles
n'‘étaient pasg encore développées, des dégats se produigaient
lors de tremblements dont 1'échelle d'intensgté était
guperieure a IV {relative ‘a l'échelle Japonnaice). Lew

dommagers relevés édtaient deg fissuresa, dez glissements et des

effondrements.

10



"1®) - Barrages de Tokachi

Le séigme sous-marin de Tokachi a eu lieu en Mai 1968" avec
une magnitude de 7.8 & 1'éplcentre et une accelération
estimée entre 0.15g et 0.2¢g. Quatre vingt treize (93) barrages
en terre furent endommagés. La majorité de ces barrages ont
éteé construits avant 1920 & l'aide des technigques de 1'épogue.
Les matériaux utiliszés étailent principalement des sables
d'origine volcanigue. Il 'n'y gut cependant aucune rupture ou
accldent grave{éans les grands bharrages construits celon lesx

procedés technigques nouveaux.
™

2°) -~ Barrages d'Odjika

Le eeisme d'0Ojika a eu lieu en 1638. Il avalt une magnitude
de 6.6 et a brovoque dana certaines zonese des accélérationg de
Y'ardra de 0.39 4 O.4g. Zoizante guinze (76) barrages furent
endommagés; Soixante trois (63) ont eabl desg désordres
importanté et douze (i2)‘se sont complétement rompus. Une
étude systématigue a alors été menée sur cinguante huit {b8)
des barrages détruits, et sur douze (12) autres qui n'availent
pag subl de dégatg majeurs. Parwmi les douze (12) qui se sont
entiérement rompus, neuf (9) étalent principalement construits
en matérliaux sableux et leurs ruptures ont été .liées & 1la
liguéfaction de leurs matériauvux. Pour les troils {(3) autres, la
rupture a &té attribuée 4 1l'érosion des conduites. Aussi, il a
éte remarqué que la majorité des ruptures ont eu lieu guelgques

heures aprés la fin des secoussec.

En reésumé, les analyses précédantes nour ont permi de

déduire les obzervations suilvantes :

11
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- Bien gque les calculs de stabilité par les wéthedes
claeeliques eimplifiger, prévayaisnt une eecurits tatala
(coefficient de sécurité calculé supérieur a 1.05) pouﬁ; tous
ces hbarrages, certains d'entre eux se sont compiétement

rompus.

- Il n'existe aucune corrélation entre 1'importance des
dommages et la hauteur du barra@e.‘

- La major;ﬁé des barrages qui me sont partiellement ou
conplétement rompus, étaient construlty o¢n motériaux non
cohérents et leurs ruptures ont éte attribu@ﬁa eagzentiellement

& la perte de rigidité dbe au développement des pressions

interstitielles.

-~ Aucune rupture grave n'a affecté les bharrages construite
en materiaux arglleux .

- Plugieurs fois, les ruptures sge soant produltes quelqﬁea
minutes, volre gquelgues heures aprés le seisme .

- Les barrages miz en place éar remblaiement hydrauligue
ont dppbsé une trés faible résistance aux seismes.

- Quelgques endommagements ont ate attribués aus

infiltrations et ruptures dex ocuvrages annexes.

IT.3 Travaux antérieurs

IT.32.1 Méthode pseudostatique [7]

Les méthoder peeudostatiques ont congtitue danse lew
gquarante dernléres annder la pfincipale approche du' probléne
de stabllité dynamique dee barragesr. Ellez consistent &

echématiger 1'action dynamique du zéilzsme gur un eélément de

i2

-



remblal, par une répartition de forces d'inertie égale & une
fraction de la force de paganteur agleszant sur cet &lemant. La
gsollicitation «sismigue, e&t de cette fagon prige en compte

soug la forme d'un chargement statigue permanent particulier.

L'eétude de stabilite devient aingi hasée sur leg methodes
d'équilibre limite [B8], et la matitre est supposée obeéir au
critére de MOHR-COULOMB ({8]. La force égquivalente ainsi

&

considérée doit }emplir les conditions suivanteg :

.

- Elle doit é&tre horizontale et perpendiiylaire A l'axe du
barrage .

- Elle doit passer par le centre de gravite de 1l'élement de
remblai considéreé comme potentiellement gligzant.

- Elle est dégale au produit du poids de l'élément du
remblal coneidéré, par un coefficient Ng appelé coefficient
sismigue. Ce dernier peut eétre évalué cwcelon différentes
maniéres [9].

Cette force est sensée provoquer un mouvement de rotation
‘de 1'@lément sur lequel elle est appliquée. Le coéfficient de
sécurité vis 4 vis du glissement de cet &lément, =se voit donc

réduit. La surface de glissement est sSuppogge circulairg.

I1.3.2 Méthode de SARMA [10]

Cette méthode est basée sur le modéle de glisuemunt. dun
bloc rigide sur wune surface plane, et egt utiligée pour
analyser 1'effet des forces d'inertie et dewu preesions
interestitielles sur la etahilite d'un barrage en terre, soumis

4 un fort tremblement de terre. Elle est basde gur les
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hypothéges suivantes

1 - Le matériau est supposé élastigue.

2 - La perte de régistance EStVCDmQEHSAE par les farces
d'amortissement.

3 - La résiztance au fluage esgt assgimilée A une
acceélération horizontale critigue, pour laquelle le g0l
commence &4 fluer.

4 - Le calgul des contraintes effectivesn est deduit da
coeéfficient de sécurité, par le tracé du cercle de MOHR.

5 - La wvérification de la stabilité ze finit alors par leeg
m?thodes d'équilibre limite [B), et 1la daétermination des

surpregsions d'eau se falt par !a wméthode de SKEMPTON {111].

Dansg cette méthode, 1'auteur propose aussl un modéle de
calcul des déplacements produits par le eg¢liame, baeée

uniguement sur les valeurs des pulsations.
IT.3.3 Méthode de NEWMARK [12]

Cette méthode peut &tre considérée comme un dévelopbement
de la méthode pseudo-statique. En effet, un coefficient de
sécurité inférieur & l'unité, traduirait théariquementble fait
éue, pendant urie certalne durae, la réciutan;g au
cisaillement mobilisée le long de la ligne de rupture, n'est
plus suffisantelpour equilibrer les =ollicitationg agissant
gur la masse potentiellement glissante. NEWMARK a alors défini
une accélération ceritigque, gui conduirait a un factgur de

gécurlté égale A& 1'unité par la méthode peeudo-statique.

Aineili, & chague fols gue l'acedlération induite par le géigme
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a{t), dépasse 1'accélération critigue de POUL Une Dadse
glissante, un déséguilibre est occasionné entre ler forcem
motrices et les forces résistantes. Il an résulte done un
mouvement d'accélération [a(t)'— a~ }. La double intégration
dans le temps, des pointe de l'accélérogranme depassént =
permettrait la détermination du déplacement irréversible.

En vue de prendre en compte la dégradation de la resIQQance

des matériaux,, 1l'auteur . a proposé une relation entre

l'accélération induite et la déformation.

B

IT.3.4 BAnalyse dynamique d'un triangle visco-élastique [13]

C'est la premiére idédalisation d'une digue en terre. Le
barrage est assimilé a un empllement de couches horizontales
d'épaisesurs différentielles, connectées entre elles par des

regsorts de cisaillement élastigques linédaires, et de mécanieme
d'amortissement visqueux.
Lee hypothéses sulvantes ont été fornulées
- Le barrage est trlangulaire, symétrique, infiniment long
et fondé sur une basgse rigide. |
- Le matériaun du barrage est homogéne et élastique.
- Le rapport (base / hauteur) est supérieur a 6.
- Les contraintes de cigaillement sont priszes uniformément
réparties sur tout plan horizontal.
-~ L'influence de 1'eau du réservoir est négligée.
Le emyesetéme est ainsil réduit 4 une conegole smoumive 4 un
cigaillement. L'accélération du mnouvement ezt déterminée pour

chagque niveau en écrivant le principe de d'ALEMBERT. Un
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coefficlient gismigue moyen, pourrait étre calculé pour une
mages congidérde comme potentiellewnent gligeante, =t l'analyes
de stabilite serait menée par 1 'une des methodes

w3

conventionnelles.
II.3.5 Méthode pratique de HATANAKA {141

Dang le but d'introduire 1l'effet d'une. longueur finie,

HATANAKA a étendu cette derniéra approche en supposant gue les

déformations de cisaillement, peuvent se développer aussi bien
le 1long des sections horizontales gque verticales. Il en a

W

déduit gue pour un rapporti londgueur/haucteur &upérieur”ém 4 ’,

I'""influence des extrémités sur la vibration est négligeables,
et le coéfficient sismigue en créte du barrage pourrait

g'exprimer uniguement en fonction de la périlode fandamentale.
IT.3.6 Méthode de SEED et MARTIN [156] e

Cette méthode consisgte en une premiére approché, gul _tente
de prendre,en compte la réponse dynamigue du barrage, ainsi
gue le comportement de son matériag =sous sollicitations
cycligues. Dans une premiére &tape, les awnteurs praoposent
d*évaluer l'histeoire du coéfficient sismigue gui repriédasents
lee efforts de cisalllement agissant sur chague couche. Puis
moyennant cette donnéde, l'amplitude, la fréquence et le nombre
de cycles auquels seraient soumis les éléments le long de la
masse glissante seront déterminés.

Les conditions d'essais augquelles 11 faut soumettire en

laboratoire les échantillons de zol peuvent é&tre définies. Les

caractéristigques du scol nécédssalres & l'étude de la stabilité
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de l'ouvrage, seront alors évaluées. En effet, les
garatarigtiguar obtenuee e&n laboratolres nous permettront,
soit de determiner le coefficient de sécurité solt de ‘déduire

directement le niveau de déformation.
I1.3.7 Méthode compléte A utiliser pour les grands barrages

Cette méthode {5,16} intt&gre un maximum de Ffacteurs et doit
Atre utilisde pqpr les grands barrages avec risgues aigﬁiques
importants. Elle tient compte des progrés faifs,'a la 7fois
dans 1l 'étude du comportement non linééire 3%3 golae aingl gques.
ceux falts dans les méthodes numériques de calcul par élémente

3

finis. B8a démarche peut é&tre résunée comma sult

a)= Déterminer la section transversale du barrage & utiliser

dans l'analyse.

b)- Déterminer la plus importante hictolire d'éxcitation gui

pourrait se produire 4 la base.

c)- Déterminer les caractéristiques statigques et dynanlgues

des matériaux congtituant le barrage aine=i gue leure

egvolutions.

d)=- Déterminer par la méthodes des élénents finie, les

contraintes éxistantes dans le barrage avant le zéilame.

@)~ Calculer en utilisant une analyse dynamigue par éléments
finig, les contraintes induiteg dang le bharrage par la

Becousee.

f)- Soumettre des échantillons représentatifs des matériaux

17



du barrage aux effets combinés des contraintes statiques et
c¢ellee induiltes par le aéimme. Determinaer leﬁr affet an Lermes
de développement de prezesions interstitiellesy et de
deéformations.

g~ Connalssant les pressions interstitielles générdes par
le géleme ainsi que les caracteristiqués contraintes-
deformations, le coefficient de securité par rapport & la

rupture avant, pendant et aprés le séigme =zera évalua. "

o

h=- 81 on est assuré de la sécurite pfr rapport a la

b

rupture, utiliger les déformations induites par effets
combinés des chargeg statiques et dynamigues pour établir 1la

déformation gleobale du barrage.

i~ Incorporer sa propre expérience au nilveau des points aj,

b} et dans l'interprétation dés résultate calculés.

IT1.4 Conclusion

Il est sQr, que c'est de l'observation du caomportement réel
d'un certain nombre de barrages gqui ont &Le¢ sgoumluc 4  des
tremblements de terre importants que les riggues assEocclés aux
-seisnes ont é&té identifiés. Les accldente wurvenus lors de
tremblements de terre et les dommages observés sont une preuve
formelle des insuffisances des méthodes classiques. En fait,
pour tous ler cas présentés ultérieurement, lee méthodes
pseudo-statigues prévoyalent une sécurité totale face aux
sélemes consldérés, alors gue de graves dégats ont été

obeervés. Nous en déduilsons donc, gque ces méthodes ne sont
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pag nécesgalrement représentatives des effets pouvant étre

indulte par les tremblemente de terre gur lec remblaie,

La représentation statique des forces sismigues 'est une
hypothése excéssivement simplificatrice, car elle é&limine
totalement la réponse dynamigue de 1l 'ouvrage et de sa
fondation. Augsi, les effortes sont évalués en suppoﬂant_ un
- ouvrage rigide alors gu'en réalité celuil ci est souple, &t les
accélérations Qésultant de la réponse dynamiqda peuvent
dépasser de plusieurs ordres dé grandeurs celles agirpsant sur
an  corps rigide. En outre, danu ces approchus on a toujours

supposé gque seule la composzante horizontale, dicigeée veaers

¥

l1'ameont, de la secousse engendre duy efforts lwportanta.

Lors de plusieurs eséismes, 1]l a été conctaté, gue deg
barrages situés prée des édpicentres et construlty en natériaux
arglleux ont subis des dégatz de moindre importance. Par
contre les barrages falts en matériaux sableux et acssez
éloignée des éplcentres e sont complétement rompus. Il  ect
clair, d'aprégs cette dhservation gue la rédponse dynawique des

barrages en terre egt édtroitement lide au comportement de

leurs matériaux.

En effet, les travauux de divers auteurs {17,18,19,20] ont
confirmé gue lors de chargements cycligques alternss, certains
gols perdent wune importante fraction de leur résiztance aun

cisaillement & cause de l'accumulation des precsions d'eau.

Il & été aussi remargud gue dang certaing cas, la rupture

n'est pas directement ilmputable & la force siemique, malie aux
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effete gu'elie éeut engendrer blen aprés la durde du séisme.
Houe pouvone citer dane cet ordre, lesg glicsewmente Lgenérée
guite & la redistribution des gupressionsg interstitielle;, et
les infiltrations danc les fissures provagquées par le séisne
[6,6]. Il devient ainsi nécessaire d'édtudier la stabiliteé de
l'ouvrage aprés la secousse a chaque fols gqu'une analyse

dynamigue d'une digue est prévue.

La méthode de Seed et Al. parrait par cantre éomplége _g£

refléte la réponme dynamique des barrages EQ terre.

En conclusion, nous pouvone -dire que les méthodes peeudo-
statigues restent appliquableg dans les cag o8 leu
caractéristiques de résistance au cizaillement des matériaux
ne sont gque faiblement affectédes 'par la zollicitatian
cyclique associée au selsme. Par contro, dung  les cax

contrairee et pour les ouvragews de grande inportance, il

devient indispensable de recourir aux méthodes complétes.

Il faut donc noter gue, lorcgu'aon a a étudier la stablillite
d'un  barrage wvis a vieg d'un séigwme, 11l zgt nécésgalre e
décider sl l'en doit utiliser les nméthodern gimplifiées ou =i
l*'on doit recourir au calcul dynamigue complet (euivant
1'importance de l'ouvrage, 1l intencité du séleme de projet et
les matériaux de construction). En fait pour le zable comme
pour 1l'arglle, Eang qu‘il‘y'ait liguefaction la perte de

rigidité peut étre considérable et geéndrer une rupﬁure.
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Chapitre IIf

COMPORTEMERNT DYNAMIQUE DES SOLS

ITI. Introduction

DBans ece gqui swuit, nous commencerons par une description
gommaire du comportement dynamigue d'un g0l au caours d'ug
cigalllement dynamigue. Noug examinerons  ensulte les
principes de 1l'appraximation visco-¢lapgtique gul consiste &
vremplacer le cgmportement réel d'un g0l par le comportemnent
d'un eyetéme viesco-élastique du type de KELVIN VOIGT.

Nous expogerone dane ¢e cadre, le  modile lingaire

guivalent de SEED et IDRISS [22] aingl gue celul de HARDIN et

et DRNEVICH [22,23,24,25].

ITI.1 Caractérisgation des wols soumle & dek chargementu

dynamiques

Lorequ'un échantillon de ol est soumis A des

gnllicitations cycligues, alterngéer, 11 apparait au delad d'un

geull de déformation, une modification progreécasive de la
relation contraintes - déformations. Cette modlification se
manifegte différemant zelon la nature du =gl et la

gsollicitation appliguée, mals =& traduit en général par une
diminuticon du module. de cigaillement et 1'apparition de
déformaticonse irréversibles. En effet, aprés un cha?gement
cyclique le module initial est rédult, l'amplitude_ de la

défarmation cycligue augmente progrésgivemcent et peut pgendre

deg valeure importantes jusgu's la rupture [217].
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L'exigtance de cet endaommagement cycligue peut étre
axpliguse par un certain nombre de phénoménes; CoOmme
1'évolution dee déformations avee le nombre de cycles,

bl

1'accunulation de pressions interstitielles et la diminution

dee contraintes effectives.

Les etudes menées par SEED et &L. {17] montrent la
contribution au comportement cycligue non drainé de plugsleuvrs
paramétres (ngture et structure du gol, contrainte de
congolidation, higtolre des déformations, --.). Cependant pour
les sables, {1 &memblerait gque =euls, ¥a contrainte de
congalidation, la denegite relative et le& déviateur de
contraintes appliqué ont un réle iluportant dans l'evolution
des pregﬂi;na interstitielles et desg déformations. Cex
preesione Interstitielles peuvent alare augmenter jusqu'a
l'annulation de la contrainte effective. Le sol perd ainei
toute résistance face au cisalllement, et ge comporte comme un

liguide.

Lee argllems par contre, sont mnolns seneilbles & ce phénoméne
par gulte de la cohé=sion du matériau et de= farces
d'attraction qui &'éxercent entre les particulee. Pour ce type

de =o0l, l'augmentation deeg preseions d'esu conduleent a des

v, .
N

déformstione progréseives sans aboutir 4 une rupture hru&ale;
gurtout pour un nombre de cyclew comparable & colui  dew
egiemes  [19]. Une stabilieation du phénomdne pesut asusel stre
observeée, =l le taux de contraintes appligudes ect suffigament
fajble. Les cycles stabilisés auront wune forme de plus en plus

étroite gquil indique gue l'on &'approche d'un état elaegtigue
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reversible, et on dit gu'on a abouti A& une mobilité cycligque.
La réduction de la réesletance au clzaillement depend de 14
grandeur de la pression interstitielle 2 la stabilisation et

par coneeéqguent de la déformation permanente.

Ceped gxplique comment, theaoriguemnent le comportement
dynamique des =0l ne peut gtre expliqué gue par des modaleg

glagsto-plartiques.

"
I

D'autre part, l'utiligation de telleu loisz de compértemént
en paralléle avec les équations de la ﬁ&canique, pour un
probleme de dynamique, condult & un systéme d'é;dbtionz
différentielles non linéalres et complexee. Heureusement
qu'a coté dé cee lois, existent celles ditee viaco—élaetiquaa
éguivalentes, oO 1l'amortissement d'hytérésis da au cycle de
vhargement est remplacé par un amortissement vigqueugr De
cette fagon, le comportement du soi ect caractérisé :pér un
module de cisalllement G gui rgprésente sa rigidité et par -un
facteur d'amortissement D. Ces deux paramétres sont exprimés

en fonction du niveauw de déformations pour reprodulre la non

linéarite du compdrtement du =sol.

Catte approximation quol gue puu Juutifiloble, conduit &4 un
systéme d'équations linédaires et donne dee régultate
conparables & ceux obtenus en utilisgant der néthodes plug

complexes ( réglese de MAZING [26]) [27]).
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I¥Y.2 Principe de l‘'approximation visco-édlaztigue

équivelente o

Au coure d'un cycle de chargement, 11 =se produit dans le
20l une digsipation d'énergie dont la valeur eét ggale & 1a
gurface de la bhoucle d'hystérésis obtenue. La forme de cette
houele dépend du nivesu de cisgaillement, mals varie trés peu
avee lez frégquencese des sollicitations. Cect caractéri%e ce
gu'on appelle u? amortissement d'hystérésis. Un amortizgement
viggueur eest au contraire dépendanit deg Tlréguencee. La

déformation d'un matériau visco-élastique Tau cours d'un

-

clegalllement, est régle par la 1ol sulvante

' S = Gey + No{dr/dt) {3.1)
avec 1
r ¢ déformation de cigaillement,
¢ contrainte de cigaillement,
G : module de cieaillement, )
i 1 coefficient de vigcosité.

En dépit de cette différence fondamentale entre les deux
types de comportement, l'utilisation d'un modé&le wvieco-
élastique pour simuler le comportement réel du gal est  Tedwo
courante. Par cette utiligatiaon, 1*égquation du mouvement
devient lindaire; c'est c& gul expligue =anz doute la
popularite de ces néthodee appelées méthoder linealreo

ggquivalentes.
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IT1.2.1 Définition de G et [ pour une boucle d'hystérésis

Pour une boucle obtenue par un cisaillement régulier d'un
g0l, lee paramétregs G et D sont définis comme sult

a)- Le module de cisailllement G de la boucle d'hystérésis,
egt la pente de la droite joignaht leg mommets de la boucle.

b« Le facteur d'amortissement D de la boucle e=st égal aun

rapport gulvant

ol

"

Ap eet la gurface de la boucle

Ag ept la gurface du trilangle AOR (volire fig 3.1}

I11.2.2 Comportement visco-dlastigue édguivalent
Soit un échantillon de matériau visce-édlastiquse doant la lot

de comportement e'écrit mous la forme

I = Guor + N.{dy/dt) (3.3)

Le cigatillement J est supposd étre une fonction harmonigue
du temps, de fréguence circulaire w et de valeur maximale ig-
Dang c¢e cag, le tracé de J en fonctlion de 7, conduit & unu
€llipee 1nclinde dont la forme egt sensiblement diffeérente

d'une boucle d'hysatérésisg . La murface de 1'éllipese a pour

valeur
2 P
Ao = m-Now.vp {3.4)
L'approximation d'un camportemsent d'hyetérvésis par un
comportemnent visco-#lastigue conclste done & definfr de
congtantes ﬂeq et Geq gul reprodulraient le mieux le

comportement résl du zol.
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Pour Geq, le choix est évident puisgue les déformations

doivent étre ‘les mémes pour un méme niveat de contraintes.

Geg = G (3.58)

Pour ﬂeq, le critere de gélection sera bamé sur 1'égalite

de l'énergie diggipée dans les deux systémes; ceci conduit a

Rag = AL (3.6)
3 2.G.d
Nag = ~=----==- (3.7)
W

Nous wvoyaons donc, gue toute approximatf&n viggco-eglastique,
reguiert la détermination des paramdtreg G et D d’'un
comportement réel. Ces paramétreg gont fonctione du niveau de

déformationse et peuvent 2tre détermindse par leeg relations de

Seed ou de Hardin Drnevich [22,23,24,25}.

ITr.2.3 Approximation d’un comportement d'hystérésis par un

comportement visco-édlastigque éguivalent
1. Comportement d'un oercillateur harmonique.

Un oscillateur harmonique egt un cysténe wmécanigue cowmpoond
d'une magee m, reliée 4 un reggart et un amortieseur
disposeés en paralléle, et soumis & l'action d'une force

harmonigue

F = Fp.ein wt (3.8)

Pour la maese m, la loi de NEWTON e'cecrit
m. = F - F.. - F {(3.9)
Fr = farce de rappel du ressart
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Fg = force d'amortiscement -

L'éguation {(3.9) devient donc

m.u + C.d + K.u = Fg.zin wt (3.10)
La eolution de cette é¢quation en régime permanent, &'édcrit

gous la forme suivante :

u = D.gin{wt-3) (3.11})
od

< Fo

B ST e et (3.12)

[(k -~ m.w™)" + (C.u) 1™
)
" C.ow q .
et |, 5 = Arctg t e (3.13)
. kK - m.w’

I.La force -dans l'amortigseeur gera

2 1
Fa = Cutt = C.w.U cos(wt -3) = * C.w.U [1 - sin“(wt - §)17%
(3.14)
. 2 % .
Fa = * U0.Cow [ 1 = (u/b)% 3 (3.15)

Cette dernieére éguation reprécente la forme d'une ellipee.

Au coure d'un cycle, l'energle disslpée est é¢gale & L1'aire

de la surface compricge 4 l1'intérisur de l'éllipae .

Ap = [ Fe.du = [ F,.da + J F . .du (3.16)
L'énergie disripée par le reesort étant nulle

Ap = [ Fp.du = [ C.t.du = J C.(du® /dt2)at  (3.17)
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2n/w o -
Ly, = Cow .U" cou”(wt -~ 3) {3.18)

A, = n.C.w.0" {(3.19)

2. Idéaligation d'une colonne de matérisu vigco-

glagtigue par un oecillateur sinple

Soit une colonne de dépdt de kol de section horizontale

unitaire. La maese volumique fO du materiau est supposée
conEtante euf  toute la profondeur h du deépot. Le module de
cigaillement G et le coéfflicient de vigcosité N sont éyalement

prig ganetante mur toute la prefondeur. La loil de comportement

est dannée par

. £ = G.7 + N.{dr/dt) (3.20)

La forme la plug élémentaire de la méthoade des nacses
concentrées, consigte & idéalicer le depét en  un gzeul

czcillateur gimple de massze

i

m (r.h}/2 . {3.21)

-

1'éguation (3,10) davient

([-h/2).V" + (C.h).V' + (k.h).V = F (3.22
avec : u = V.h
Or pour ane gurface unitalre
S =F / A = F (3.23)
d'oa :
(v.h/2).V" + (C.h).V' o+ (k.h).V = £g (3.24)

Par comparalson avec 1'éqguation (2.10) , nous obtenonu
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G / h
it / h (3.

b
oy
—

3. Approximation visco-élastique équivalente

Le tracé de J en fonction de 7 , pour uhe egollicitation

harmonique conduit 4 une éllipre inclinee dont l'aire est :

Aeg = J Jodd (3.26)

Comme pour une gurface unitaire 7 = F

W
Ag = I F.(du/h) = (1/h) J F.du = (1/h)-[w.C.w.U0°] (3.27)

2
A = omeNavovyyy (3.28)

Pour un échantillon de sol de hauteur h soumie 4 la méue
gnllicitation harmonique, la boucle obtenua n'est pas une
éllipge maig, a la forme caractérietique A'une boucle
d'hyestérdein « Pour déterminer ﬂ&q ; 1 critére de 1'égallte
der éenergies dissgipées pour le comportemnenl réel et colul
visco-élastique équivalent, est utilisé. L'alre de 1'eéllipse

doit done é&tre égale & l'alre de la boucle d'hystérésis; d'on:

AL = “-neq-ﬁ-vmax ‘13'29)
donc : 2
ﬂeq = A/ [w-wa.Vpay 1 (3.30)
D = A / [demadp] {3.31}
avec 1
Ap = WeGavyan (3.32)
D = A / [2ewmG.ovpasg] (3.33)
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leg = [2.G.D] / w (3.34)
et, Gag = [2-G.D] / {w.h] = [2.k.D] / w (3.35)

ITI.3 Modeles vigco-2lastiques

III.3.1 Modéle de HARDIN et DRNEVICH (22,23,2d,25]

La datermination de @ et D pour un niveau de déforwation
donné, s'est faite en laboratoirves par éeggals &4 la colonne
résonante pour obtenir les boucles d'hyetérdegie du matériau.

Les relationg developpées ont 1'avanta de permettre la

%l‘ [+
détermination des paramétres G 2t D avec unlguement, les
essals statiques usuels. |
Dane une premi&re aétape, les auteure ont claggifié 1¢ degré
d'importance des différents parambtres pouvant influer lesg
valeure de G et D, et ile ont abouti a ;
a)- Facteurs &4 grande importance
1¢3~ La déformation ,
2®)- La pregsion de confinement moyenne ,
3%}~ L'indice des videe ,
4*)- Le nombre de cyclee ,
23y~ Le degré de gaturation .
b)~ Facteurs de moindre lumportance
1)~ La contrainte de eiea;llemant ccta&drale ,
2¢)~ Le degré de surconsolidation ,
3%)« La cohérion et l'angle de frottementc Iinternes p

4°}- Les facteurs de temps .
Dane la deuxiéme étape , les auteure ont deéveloppe dec
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relations pour calculer 6 et D. Lesg concepts fondamentaux

gu'lls ont utilisé pour le développement de cesg relétiﬁﬁﬂ

sant:

1°)}w ler eonmete de la boucle d'hystérésis sgont sur la
courbe vierge. La pente & l'origine de cette courbe est notée

Gpaxs la sécante passgant par l'orlgine en chague point, a pour

pente G .

2°)- L‘équaiion adopptees pour la courbe vierge oot dn type

hyperboligue et a pour éguation 1'expresgion suivante

T
I
T
T (3.36)
(1/Gpau) + (r/Tmax) l
Tmax = contrainte de cisailllement vltinme de 1l'échantillon
3°)~ Dane le but de repréesnter D en fonctlan de par uane

courbe unifide indépendante de la precveclon effective do
confinement, l'introduction d'une déformation de référence 7,

g'egt avérée nacéscalre

Tr = fmax / Guax (3.37)

4°)= Les régultate eupérimentaux, ont sux suggéré 1'anoncé
dee 2 hypotheees sulvantes
a)- La pente de la boucle d'hystérésig Juete apré&o
1'invergemant du sene de chargenment eet egale & Gpzya.
| b))~ La gurface de la boucle d'hystérdsis el
proportionnelle & la =zurface du triangle.

Cer deux hypothéser ont conduilt au reésultat sudvant
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D= Dmgy [1 - (G/G,,5) (3.38)

ot Dp.. eegt la valeur maximale asymptotique de D pour degr

amplitudes de déformations trés grandeg .

5°)~ La relation hyperbolique a la forme sulvante

G = 4 / T = 1 / [(1/Gmax) + (T/Tmax) (3-39)
d'ol :
;'G !/ Gpax = 1 /7 [1 + (/7)1 (3.40)
et 1
D/ Bpax = [r/7¢) /7 [ + (T/ir)q (3.41)

Quelgquer modifications ont encuite atea apportéer pour mieus
décrire les résultate expérimentaux . L'introduction d'une

deformation hyperbolique a alors conduit a :

Th = (r/1pd{1 + a.e PUT/T ) (3.42)

oty a et h gont des congtantes ampirigquee du ol .

L'introduction de la déformastion hyperboligue a conduilt aux

relationg suilvantes

G/ Gpay = 1 / (L + 1p) (3.43)
D/ Dpax = th 7/ (1 + 7p) {3-44)

ITII.3.1.1 Uttligation du madele de Hardin et Drnevich

L'utilisation de ce modéle nécepsgite les éta@ea sulvantes

19}~ A partir d'essals ean laboratoires, determiner les

i
t L}

paramétres o ,3g ,r,e,ocr et Ip.

avec:
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¢' : cohéegion du matériau,

;=1

angle de frottements internes,
r ¢! polde volumigue du matériaa,

2  indice deg vides,

acr: degré de surconsolidatian,

indice de plaetiéité,

T

2°)~ Déterminer le nombre de cycles N et la fraguence f dec

gallicitations .
3°)~ Calculer le coeffilcient desz tercves Ju repos .
4°)« Calculer la preeeion effective moyenne .

5°)=- Calculer Gpay eclon les formules cuelvantes

a- Sole cohérents

1]
Gpax (Kpa) = 3230 --e-eooooo——_ 0w 1 . (oer)®  (3.45)

avec e indice des wvides < 2
k = parametre gqui dépent de Ip
Ip = indice de plasticitea

iy’ = la contrainte effective moyenne.

b- Socle non cohérente

Grax (Kpa) = 6900 —wewoweooo oo ¢ (3.46)

6°)= Calculer Dmax & l1l'aide desg formulerg sulvantes

34




a- Sols cohérents saturés

“l. o
L 1 ‘
Dnax (%) = 31 - (30 + 0.03f).on'™ 4+ 1.5 £% - 16 LogN  (3.47)
Dang la formale précedante, f désigne la fréguence du géisne

et N, son nombre de cycles éguivalent.

b- Sables maturés propree : N
#
Dpax (¥} = 2B - 1.5 LogN (3.48)

.
%

c¢- Sablee propres sece

)

- - -

Dpax(%) = 33 - 1.ELogN (3.49)
7“)‘- CﬂlculEr -rn-\ax H

Du tracé du cercle de Mohr on'peut tirer

1 4 NG . 1 N . ” 1 - 1 D R 2~| Y

. . L2 ;
{max =[ [ -------- dy .2in @ + o . ocoed ] + [ ________ Gy ] J
60)

'y eet la contrainte effective verticale.
B°)=- Calculer r,

Tp = —mmon- : (3.51)

9°).~ Calculer leg valeurs de Th #lmultanement pour G et D

bG(r / 7 )

TG {r / re)[ 1 + ag.e ] (3.62)

=bD{(r / 7 )}

H

7D {r / 7¢) [1 + ap.e (3.53)

at ¢
Ag s bg , ap et bp sont des paramttree addimensicnnelc donnde
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dang le tableau suivant

+
.

type de mer | a
‘Sable sec et |ag o oo T
propre ap = 0.6 N_I/6 1
‘sable sature  |ag - -0.2 legis N
et propre ap = 0.54 N"YE _ g g
Sols conésife |ag - 1+ 0.25 login n

gaturésg a% = 1 + 0.2 fa
ot : f dégigne la fréguence du Eglame
‘N, le nomﬁre de eyeles equivalent,

et vp', la contrainte effective initia

10°)~ Calculer paur chagque niveau de

Grasw
G = ——mem o
1 4+ 7
Dmas
D = oo
1+ 7
ITY.3.2 Maodéle de SEED et IDRISS {22)
SEED et IDRISS g= gont gervia d
d'esgais de laboratoires et in eitu,

valeure de & et D pour diffdrente typeu

du niveau de déformatione, sous forme

.
.

abonti aux relatione Euivantes
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bg = 016
by = 1 - n-2/12
bg = 0.16
bp = .66 - .65 NT1/12
bg = 1.3
by = 0.9 £ & O™
+ 2.2Lg"+ 0.3login N

le woyenne.

deformatian

e nambreeus rézultate

pour preéeenter

de galn, en

dea fuseaux. I}u ant

les
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a- Pour le=zs sables

L.

G = 1000 K, ' (2.56)
avec ¢'y = contrainte effective moyenne

Ks = parameétre fonction de la densité relative, doit é&tre

déterming & partir d'egzaig cycligques .

b- Pour ler argilem :

De méme gque pour les eables, pour les argiles tous les

régultate d'‘eseais in gitu et &n laboratoires donnent des

conrbes G/8, en  fonction de 5 & l'interie%f d'un fuseau.
Ge = Kp.Sy : (B.57)

Pour déterminer leg paramétren de ces loie, dee esgeais
doivent &tre exécutés et les courbes de G et D en fonction du
niveau de deéformations tracées. L'ecgal le plus connu est ganc
doute, l'eerai A la colonne résgonante. Cependant, ces cpurhes
pauvent &tre obtenues A l'ailde des relations de HARDIN

DRNEVICH. e

ITI.4 Conclueian

La theéorie vigcoglaetique, meme =1 elle présente un intérét
pratique en raieon de la simplicité relative ded égquationse gui
an déﬁaulent, ne pesut expliguer le comportement réel du eol.
Cependant, incorporde dans de nombreux programmes (QUAD4,
SHAKE,...), =elle donne des régultate gimllalres A& l'analyze
purement non linéalre, sans toutes fois prédire le taux de

déformation permanente 4 la fin du ecisma [267.
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Chapitre IV

EVALUATION DES CONTRAINTES STATIQUES ET DYNAMIQUES

DANS LES BARRAGES EN TERRE

Introduection

De fagon rigoureuese, la réeolution du probléme de dynamigue
der darrages en terre, conelgte & déterminer en fonctiaon du
tempe, ler valeure dee variablez suivanteg

- défarmatioﬁa,

- eontraintes affectiver,

- &t pressions intervetitielles.

Eapendant, lore dee céimmes, les taux de preselona

.

interstitielles qui &e développent dépendent &4 la feis duo

niveau de contraintes etatiques et desz contraintes de

cigaillement générées par le chargement dynawigque.

De ce fait, il devient nécéesalre A chague foilg gue 1'an
veut analyser d'une maniére compléte la stabilité 4'un barrage
an terre face & un sgdiame, de wulvre l'organigraunme préventd

par la figure 4¢.1.

Four le travall gue nous précentons le caleoul statique, a
eté réaligé A l'aide du Programnge =n Slédmenty Filnju FEADANM,

developpd par DUNCAN &t AL [28].

Lee contraintes dynamiquees aont éte evaludes 2 1'aide  du

logiciel SHAKE développé a l'univercité de Berkcley.

L'analyse du risgue de liguéfaction, done leé caleul dew
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presgsions d'eau géndérées par le sédlsue a éteé effectiud 4 1'aide

d'un programme en éléments finiz gue noue avong develappea.

IV.t CALCOL NES CONTRAINTES PERMANENTES

Préasantation du programme FEADAM [243]

Inteoduction

Le pragramme FEADAM est un prograwmme &n dléwmwente finle,
destiné & l'etqge gstatigue dee barrages en terre. Il permet le
calcul des déplacements, défarmations et contraintes dane le
massif en simulant 1la séguence rdéelle e opérationa de
conetruction +tout en tenant compte du comportemsnt non
ling¢aire des materiaux. La lol de Duncan [29] a été uﬁﬁiliaee

.

en vu de sgsimuler le comportement non linéalre du zol

Le barrage calculé est construit par couches. Chacune de
cee dernidéres  colncideralt salore avece une couche d'eéléments.
A chaque étape de construection, la nouvelle couche';impose
1'inerément de contrainte. Une fols la constuction terminée,
les chargee extérieures peuvent étre prizes en compte eg.éfgnt
divigées en plusteurs incréments de charge. Le progamme FEADAM

est donc ung boucle gsur ites couches de construction et sur

le chargement extérisuar .

Nouz prézentone ci-dessgus les différentes hypothé&ser priges

en compte dane ce loglclel.

IV.1.1 Modéligation du barrage

On congidére le bharrage Iinfiniment long et on me raw&ne el
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un calcul bidimensiconnel. Une partie de sa fondation pdurrait

étre prise en compte.

IV.1.2 Conditiong aux limites

1)~ Cax d'une fondatilon comnpréssible

Leg déplacemente esont congidérés bhlogués dane les deux
directions sgur toute la base du domalne [y; (fig. 4.2). Sur
les frontiéreo verticalee, lée mnouvement sera blogué uniguement

danz la direction horizontale...

29)- Cas d'une fgndation rlglde

™
Dang ce cae, leeg déplacements esséront bloguée wur toute la

fraontiére gul délimite la fondation dane leg deuxw directiona

{figure 4.2).

IV.1.3 Equatione d'égullibre

Ler é&Sguations geéneéralesg de la wécantigue dang le cdau

statiqgue e'ecrivent
————————— + Fi = 0 . (d.l)

oG ¢4 désigne la contrainte,
F; la force extériesure.
Le v¢hampe da dAplacemente u et coneldéreé nul sur toute la

frontiere P, (figure 4.2).
Iv.1.4 Divigion en éléments finis

Dansg le programme FEADAM, 1'éléwment isoparamétrigue a

guatre noeude eet utilisé. Leg elédments a troies noeuds, eulit
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traitéds comme ceux & guatre noeuds, en supposant gque deux des

noceuds sont confondusg.

Ler déplacements en un point guelcongue M{x,y) du milien

¢tudieé s'expriment & l'aide des déplacements aux noeuds comme

sult

-

U(M) = & uj.wy (d4.2)
oft : uy egt le déplacement du nceud i,

wy et la.fonetion de forme.

)

Lee égustione de la mécanique obtenue gont intégrées A

r
A
l'aide de la méthode de GAUSS, avec deux points dane chague

direction.
IVv.i.5 borcea extérieures

En fin de construction, ler farces exterieurea‘ ponctuelles
ou réparties gont remplacéer par des forces nodales
éguivalentes. Toute force considérde, dolt affecter unigusment
les eléménte de frontiére. Aucune force extérieurs -ne peut

concerner lesg noeuds internes de la etructure.
IV.1.6 Comportement rhéolagigque du matériau

‘"Le comportement manifestement non linéaire des gols lmpoge
une étude incrémentale. Dane cette approche, on suppose gu'll
gxlete une relation lingsire entre un incrément de contrainte

et un incrément de déformation.

Cette méthode de calecul eet en fait une slmplificatian

pulesgu’aen régalité 1l exiete une rvelation non lintalrce entoo

i
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calleg du  tenesur de déformation. La relation

les compozantes de 1'incrément du tenseur duo contraintes et

incrémentale
contraintee - deéformations pour un matériau igotrope en

déformationa planes s'decrit

a=1
/Ex= [i‘ -[/ U.x"'v(/ Gy + / UZ)]
-1
/ €y = B ".[/ gy = v(/ Gy + / 62)]
. (4-3)
/ €z = E TL[/) 63 - v(/ 6y + [ uy)])
-1
/;TRY = 2.E Tl o+ wv)./ Iy
aveq :
/ &€ : tengeur de déformatione incrémental,

b

/ o @ teneeur de contraintes incrémentsal, i

=

module de YOUNGE,

v : cogfficient de POISSON.

¢y &t ny eont lee contraintes, &; et Txyrlem deformations

Pour définir la lol inerémentale, DUNCAN a utilisé dgux
sutres parambétres E et B pour définir . E, étuant la module de

YOUNG et B le coéfficient de compréscibilité wvolumigué.

B =K / 3.(1 - 2.v) - (d4.4)
Il 2 aboutl & .
/ oy 3B 3B+E 3B-E 0 / €,
/ 6y B mma———— 3B-E AB+E o |. / €y (4.5)
/ gz 9B - E 0 0 E / €,
Cette loil a été forwulde A& partirc d'eusals triaxlauxr de

revolution, et donne lieu A4 une relation entre la déformation
asxliale et 1le deviateur de contraintes. Cette relation ezt

approchée par vune hyperbole dont l'équation eet
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ol : gy est la contrainte principale wajeure,
i3 la gontrainte principsale wineurea,
€ la déformation axisle,

a et b des coéfficient & déterminer expérimentslement .

IV.1.7 Définition des paramétres de la loi de DUNCAN

v
.

1®)~ Fraction de rupture Ry

B

-

Re = (o1 - 63)pup / (¢1 ~ ¢3)u1t (4-7)

29)— Module tangent initial Ey

Ey = K.Pg.le3 / Py)" (d4.8)

3°)~ Module tangent E¢

2
Reo(1l - e2inZ)(e; - o3) n
Ef = et p - KuiBg-(93 / Pg) (4.9)

4°)- Module de diécharge E, .

n

o)~ Modume voluwmétrigue B

B o= Ky.Py-lag/Py1" (d4.11)

Notone gue pour chague incrémaent, 11 faut déterminer Loy

modules E et B. Ces dernisrs eceront édvoluds a 1'afde deu neuf



paramétreg clités cl-dessus pour chague état de contraintes.
Ces neuf paramétres seront calculés a partir d'eegails
triaxiaux réalisés pour difféeentes contraintes de

confinement.

IV.1.8 Détermination expérimentale des parambtres de la

loi de DUNCAN

Pour un matériauw  donne, la determination des neuaf

paramétres gul définisrent la loi de DUONCAN, necéseite la

reéaligation d'au moine deux essals triaxiaux avee quelgques

h -

déchargers recharges.

1°) Détermination de C , 445 &t /\3

-

La détermination de C et 3§ ke falt & partir du tracé des
cevrcles de MOHR A la rupture, pour plusleurs eggals réallisés A
différentes contraintes latéraler. Pour les sables, C est nul

gt ¥ varie gelon la relation suilvante

T = 3p -/ B-logl{ug/Py) (i.13)

En tragant ¥ en fonction de log(d¢3/P4), on obtient une

droite dont 1l'ordonnée & l'origine Eeralt ¥p et la pente / §.

Pour les arglles, € et § varient par pallers de contraintes

ol ¢ et 8 mgeraient constante, donc / 3§ = 0.

2y Determination de Rp, K, K, p, et n

DUNCAN &4 considére pour le calcul de Rpe, deux polints de la

courbe deviateur de contraintesz - déformation axlale. Cea sont
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les points correspondant &4 70 et 90 % de la rupturé. Ceci

canduit 4 :

Yy

(61 - 63)pup (€/01-03)98 - (&€/061-d3)70
f 5 Sommrommee——— = (0.1 - UB)rup “““““““““““““““““““““
(61 - 6a)ult €g5 - €70
(d.13)
2
By & = mmmm e e, (4.14a)

(E/61~d93)70 + (€/61-d3)gp - [(€70+€9q)/{01-d3)u1t "

Pour difféfentes ¢3 on trace log(Ey/P,) en ‘fonctipn .de

log{e3/P3)- La drolte obtenue conduit a :

»
n = pente -
K = 102 avex a, l'ardonnees ail‘origine de la
. drolte obtenue.

Soit K, ., le module secant de la houcle décharge-recharge
effectuée durant 1l'écragement triaxial. Pour différente escailc
noue tragone log(Ky,./Pa) en fonction de log(¢g/F5), d'on ;

Kgp = 10°

b = 1'ordannéde & }Y'origine de la droite

obtenue.

3¢y Determination de Ky et m

Dang c¢e cae ausgl, DUNCAN conesidére un point de calcul
qui eerait :
- le point correegpondant &4 70% de la rupture ei ce point a
lieu a;ant que la courbe €, n'atteigne sa valeur conetante,
- le point o0t la courbe €v stteint ea wvaleur aeymptotigue

daneg la gas contraire.
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Le trace de log(P/Pg) en fonction de (63/P,) conduit & une
deoite dont m ect la pente et c 1'ordonnée & l'origine, Ky,

E2ra calculé comme guit

IV.1.9 Donnéees du programme

1)~ Donnéeg nodales

- nombre de noeude et leure coordonnées.

2)~ Données éléamentaires

b
~ hombres d'éléments, leure connectivités et leurs type

de nmatérviau.

.

3)- Caractérietiguee des matériaux

Pour chague type de matériau nous devons introdulre les
données suivanter

olde epecifique et leg 9 paramdtres de la  lai  de

1
o

DUNCAN.

4)- Car&ctéri&tiqueé de construction

- nambre de couchse,

- noeuds définissant la geéométrie den cauchee.

5)~ Charger extérieures

- valeure ders charges appligudaes,
- noeuds o0 sont aplliquées ceg charges, O

= nombre d'incrémente & congldérer pour chague charge.

6)- Caractéristiques de sorties

- nhuméros deg coucher ou d'incrémente pour leeguels lee
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régultate seront imprimés.

IV.1.10 Sartieg

- Eneemble des donnees,
- coantraintee &t modulew initilaux

Aprée chaque couche de construction nous pouvong impriner les

régultate suivante :

- Humérge des alémente et des noeude qui caractéErisent

la couhe,

- nombre d'équations et la largear fe hande,

[

- forceg nodales cummulées pour 1l'inerément de charge

conegidéve,

- déplacements en fin d’incrément,

- modulers, déformations et contraintow.
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IV.2 Evaluation des contraintesr dynawligues

Introdaction

Ltanalyree de la réponge dynamlgue des barrages en terre est
manifegtement un probléme tridimenslionnel, dang leguel on doit
g'interresger A4 un modéle de cowportement A non-lindgarité
compléte. Cependant, pour ce type d'études, la wmeilleure
technigque concerne  l'intégration numér;que directe due
équations du mouvement, Tfalte par & pasg. Maie 2lors, on
g'apergolt gue le cont du projet creolt rapidement selon 1la
complexiteé du probleéeme a analyeer. Alneil, 50 stade actuel, des

approcher plus limitées sont nécésmalree.

Plugieurs travaux ont ete réallsee dane le but de wvallder
certaines hypothéeges mimplificatrices. J.H PREVOST, A.M ABDEL-~
CHAFFAR et §.J LACY [30) onlt montré que pour les barrages  en
terre les modélese bidimensionnelles sont généralewent
gsuffigants. Par ailleurs, VRYMOED et CALZASCIA [31] ant ohtanu
Cgue la egclution peut etre encadrée par des approches
unidimensionnelles, moyennant un algorithue de sorte a4 tenir
comnpte de 1'hétérogensité de la structure.

o}
Pour ce gui est du comportenent du eol, les travaux de

plusieurs auteurs {261 ont montré qﬁe les modéles viuco-
¢lastigues équivalents aboutissent i dep réwultats comparabley
avec ceux obtenus en supposant un comportement totalement non
linéaire. A

Dane notre cag  NOUS Avong FECcoureur  BUR | modd ] e

unidirectionnelles. Le logiciel SHAKE, deéveloppe au collage of
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engeneering univecity of California par P.B SCHNABEL et AL.

[32] a &té mie A notre dispomition.

IV.2.1 Types d'approximations deg approches o

unidimensionnelles

Il exiagte trois maniérer différentes d'aborder ce probléme

1°}~ Une premlére approche; a #8té¢ adoptée par BLYSTRA et
caneiegte, A cnngidérer plugieurs colonnes de largeur unitaire,
dont on étudie le comnportement sans tenir compte che
1'"influenece du so0l, gul existe de part Et d'autre de la.

colonne cansidérée.

2¢)- La* deuxtéme mithode conciste 4 analyser la colonne
cantrale, en congidérant une rigidité moyenne éguivalente,
pour tenir compte de 1'hétérogénéitg du =ol le long d'un

rniveau.

3% )= Comme troigiéme proced@ nous pouvone citer la
comblinalean dee deux premiéres méthodes. Il congliste done &
conglidérer plusieurs coloennes A& travers le barrage, tout en
recalculant vne rigidité moyenne pour chaqgue niveau. La partie
du barrage gituée au-deseus de ce niveau, agit comme une
seurcharyge prige en compte dang L cualcul e

cacaractéristiquez du =sol.

Dane notre cae, nous avonu adopté le troiedléme procédé.  On
fait donc l'hypothése que la déforwmution est uniforne le lung
de chagque niveau &t on force chague couche 4 suivre 2a propre

lol de comportement. Les réwultets obtenus ne concernent  gue
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la colonne considérée. Ce calcul a été édxécuté a l'alide du

programma BHAHKE.
IV.2.3 Précentation du programme SHAKE [32]

Ce logiciel est destingd a 1l'atude de la propagation
vearticale d'ondes de eigaillement hovizontales danc ieE dépatn
de gola, an les divizant | €0 sous-couches coAtinuEs
horizontales.

-

Le programme SHAKE eegt baeé sur les hypothiees sulvantes

b
1°)w Ideéalisation de la etructure en gous-couches
continues horizontalesm.
2°)= Modele de comportement du type vieco-dlaetigue

gguivalent avee utiligation des relatione de SEED et IDRISS.

3%}~ Méthode d'intégration fréguentielle.

4y~ Utilisation d'un procédé 1tératif classigque gpour
1
l'obtention der wvaleure de G et D compatiblez avec lew

déformations.

5°)~ Un accelérogramme du tremblement de terre, est imnpoes
goit au niveau de la bhage du barrage, zolt A uan niveau

inférieur dangs la fondation. -
6“}-'Lee ondea de c¢igalllement se propagent verticalement.

IV.2.4 Modélisation
Chague colonne dtudide, sera considérde sollleitée par  un

train d'ondes de ciwsillement horizontuales we propageant
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verticalement. En raison de !l'hétérogénéité des barrages en
terre, et an vue de prendre en cowpte une loi de comportement .
pouar chague couche, un caléﬁl hidimensionnel en régime
permanegnt doit étre réalisé. En fonction donc des conditions
de fonctionnement normal, les paramétres de la lol de

comportement reront détermings.

IV.2.5 Développement numaéciqgue

o
"

La propagation verticale d'undes de cigatllement dang uane
gtructure, condult & des déplacements dane'nle sens horizontal,

gqui dolvent s=atisfalire 1l'éguation de propagation d'ondues

guivante

[e-=-z= = Gu---g= + Ne--op--- (4.16)

r, magre volumigue du sol,
G, le module de cisaillenent,
n, la viecosite,
u, le déplacement,
%, camposante horizontale.
Pour chaque‘ couche m du dépédt de sol, 1l ‘¢guation {4.15)

g'écrit @

fw==="57" % Gp-===37= * fmo==-"j--= (4-16)

Pour un mouvement harmonigue de fréguence W, la golution de

1'é4quation (4.16) est donnée par la formule sulvante :
1 (Km.hm + w.t) _i(Kmohm - w.t) '

2 N
b (x,t) 5 Hy.e F (4.17)

g (i

53



oa

2 [raew

Kp ™ = —===-omoomm (4.18)

Gy + dwng
2.6y.0p - .
Mg = ==~=w===—- (4.19)

W
d'ot : 5 - -
rm'w rm-” .
Kp % =m=mmmmmmmmeo o S (4.20)
G- (1 + 21.D,) Gy,
avec : ;

W, pulsation propre

En, l'amplitude de 1'onde incidente

me l'amplitude de 1'onde réfléchie

me Module de cigaillement de la couche mn
Nme viecoeitd de la couche m

Dp, amortiesement de la c¢ouche w.

En et Fy mont done lee paramétres gqu'il  faut détermliner
pour pouvolr ealculer lee déplacemente au niveau‘ de c¢chaque
c¢ouche. En imposan£ la condition de continuité des econtraintes
et deplacements entre les couches, on obtient lesg relatione de

récecurence sulvantes

Wl (-, )e

#

LEKma.hm : ~1Kwm.hm
Ensl MeEp(l+ay)e +

. {d.21})
1Km. b . ~1Km.hir
BeFp(l-ag)e T (L4 e -

i

Fm+1

cd hy, désigne l'épalgeeur de la couhe &t «, est danné par

1'eupregsion wuivante




On en deéduit gque i le mouvement est connu au niveau d4d'une
couche m, on  peut obtenir leg déplacemente de toutearp lag
coucher par l'emplol récurgif deg équations {(4.21).

Comme nous connaissons les conditions aux limites

U(h,t) = 0.
(d.23)
T(Oft) = 0.
ler déplacements au niveaun de chaque conehe ceront .
h =0 ; Uy = (Ey + Fm).eiwt
) ikm.hn -ikm.hn lwt (4.24)
h = hm H Up = (Ei‘ﬂ‘e + Fm-“:' ).e

h
a) Application au cae d'un chargement clsmigue

Leg mouveamante indulte par un tremblement de terre gant du
type tran&ifﬁire et ne dgrent qu’'un laps de temps. La solution
dang le domainea fraquentiel, contiate -} déconposer
l'accélérogramme en une gomme de fonctions harmoniguesz 4
l1'aide dee traneforméer rapides de FOURIER. En effet, J.B
FOURIER a démontreé que toute fonction périedique peut ='dcrirce

goue la forme d'une zerie de fonctions harmoniguee

n/2z . N
u(t) = I (ag.e VEE o . e"lVEL, (4.25)
0 -
i g :
2.M..EB
Wg = —mmme—ooe (4.26)
n./ t .
1 n-1
8p = -=-=.{ T u"(t).e“iwﬂt) .
n {d.27)
1 n-1 -
bg = ~-——.( £ u"(t).e'V5E,
n G



Pour chacune de ces fonetioneg, la colution peut &tre

calculéde & l'aide dee formules (4.21). Le mouvawsnt réal  aara
alorg obtenu en

faigant Ya somne de CeR solutiong

individuelles.

One foleg ls déplacement déterminég, noue pouvone calculer la

déformation de cisaillement Eur une

surfacea plane, (=39
utiligant la relation suivante :
gu I (Ken+w.-t) f(Kex-w.t)
T = ~--— = 1.k{ E.e - Y - F.e - * ) (4.28)
@x b

-

la contrainte de clealllement s'exprimera cowme cult

gu e°u
S, bt} = Go-—-—= + Nommmmus (4.29)
dx @xet
F(x,t) = 1.k.G*(E.ei'k'x _ F.e“i'k'x) ei.w.t (4.30)

L*acecélération sera évaluéde &4 l'aide dc la formule sulvante

@L] 2 3 o .
UK, ) = mmere = o~ wt (BuelfReEFWR) g Rl(Rem-unt)o ooy
Z
(TR
IV.2.6 Comportement rhénlogique
Dane ce loglciel, le comportement du sol ezt supposd réygi

par la lol de SEED et IDRISS [22], gui stipule pour le calcul

du module de cizaillanent ce qui wvuit

1*) Pour l'arglle

+
»

Gelr) Ka(r)-Sy L (4.32)
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2%} Pour le sable :

)

Gelr) = Kg(r).1 000.gy " (4.33)

3°) Popur le racher

Gp(7) = Kp(r).G(r=10"%y / 2 000 (4.34)

Daneg ces relationeg ;

Kalrdy Beg(r), Kp(r) sont der paramndtres A determiner
experimentalement,

Sy eet la régietance non drainde de l'argile,

dp' =28t la contrainte effective mayenne.b

IV.2.7 Daonnéder 4 introdulre

-~

Le logiciel SHAKE requiert 1'introductian dee donnéee

guivantes

1- Un acctlérogranme du tremblement de terrve,

2~ Lee propriétés du sol de chague couche (épaieaeur; G et

D initiaux, polds volumigque, ...), -

3~ Lesg courbes G/5; en Ffonction du niveauw de deformation
pour l'argile ou les courbes-kg en fonction de T pouar iea

materiaux zableux,
4~ Ler courbes D en fonction de o,
IV.2.8 Sortier du progroamnme

1= Les contraintes et deformatlions e cluaillewent au

milieuw de chaque souz-couche.

iy}
~d



2« Série de teﬁpﬂ des déformations ou des contraintes au

niveauw des couches.
I3~ Accélératione maximales & différents niveaux.
4- 8érie de tenpr de l'accélévation dane les =zous-couche.

e SHpactre de FOURTIER de l'aceélérstion dane las Eoug-
couche. o

Dane nos travaux, et en vue du calcul des precsions
interstitielles, . nOus noue EQOmMmMe & intéresué Qe

accélérations, contraintes et déformationsd
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Chapilitre V

EVALUATION DES PRESSIONS INTERSTITIELLEé

Introduction

Conme 11 a éta déjs mentionné, la pressgion lhterstitielle
augmente au coure de eollicitations dynamiques et F:
réeletance aee puvrages en terre vie 4 vis dee séicmes ect
intimement liéde & cet accrolssement. En effet, pour le sable
QOmmE pour flargile, gane méme qu'il y'alt 1liguéfaction 1
perte de rigidite peut etre considéraale et générer une
rupturs. Il devient aingi necessgaire daﬁa la pratique, de
prédire l‘'excés de pressiones interstitielles & chague foie
gu'une analyge en contraintes effectivers et envigagéef Une
large gamme de méthodes et théoriesg predictionnelles ont até
propoeder dang ce but.

Cee proceédurecs d'analyze ge divieent en deux grandes
catégories [33) : lee analyees couplées et lew analyeeg

dacouplées.

1°)- Analymes découpldesx 1

Elleeg coneictent & tralter le 0l comnme un milicu conustitue

de deux partiee (g0l sec et eau) et solutionnent le probléne

pour  chague composante gédparément. Dang une premiére etape,
11 faut déterminer 1'hiwtoire des contraintesg et dey

deformatione. La seconde 2tape, meralt alors l'évaluation des
surpreagsions intergtitielles eselon l'un des modé&les proposés

{33,34,36,37,41,42,43]. : L
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2°)- Analyzses couplées

Dans cette deuxiéme cateégorie, lew deux eétuapes décrites
gont éxécutées simultanement en traitant le =0l comme un
milieuw biphagique. La méthode dans ce cas dolt tenlr comphte
deg défarmétiang du esgquelette solide, de la sgurpresgsion
engendrée, leur interaction et leurs effets sur la réponse du

matériau pour chague intervalle de temps.

V.1 Modéles d'évaluatiaon des precsions interctitielles

V.1.1 Modéle de densification [33,34]

»

Lorequ'un échantillon de ol egaturé est woumls 4 une charye

t

gquelconque en condition drainée, on obeerve une deformation

volumigue que 1'an peut évaluer comme guit :

J Vo= / Vg + [/ Vy, (5.1)

'

oy 3
/ V est la variation totale du volume de 1l'echantillan,
/ Vg est la varilation du volume du equelette solide,

/ Vy, est la variation du volume de 1'eau.

Dang un ¢geal non draine, cette varlation de volums £
traduit par une varlation de la pregsion interctitielle.
Ained, les surpressions d'eau engendrées par un cigaillement
non draing, peuvent otre canlculées & partir des daformations

voalumiques irrévereibles provoguées par ce chapggment.

L'hypothé&ese principale du modéle de deneification consigte
4 eguppoeer gue l'eau interstitlells est nettement mnoling

compréssible gue le zguelette molide. MARTIN et AL. [34] ont
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quantifié ces wvarlatione dans le cas de sollicitations

aycliguers noan  draindees et proposd la formule suivante

/U e e (6.2)
(L/E'x) + (n/Ky)

ot ¢ n déeigne la porozite,
Ky lee coefficient de compréssibilite de l'gau,
E'v le module tangent sur la courbe de décharge de

1'egeal oednmét%ique,
_irp , .
/€y ’ 1'ingrément e deformation volumnigue

*

bl

irrgvereible obtenu au hout d'un cyele. Loregue la caturation
ezt compléte, K, devient trés supdrieur 4 E's et an peut

gcrire que

/U = E'p./ g,tt" (5.3)
Le calecul de 1'incrément de preeslon interetitielle
n
neceesite  done la détermination de E'pv et de /s &, pour un

cycle. La farmule guivante a éte propoede pour 1l'évaluation de

, lrr
/ €'y H

~ (e "5
/ évirr‘ - cl(T_ C2.évitr) + CBJ ________________ '(5-4)

Les constantes Cir, €2, C3, C4 sont a déterminer
expérimentalement; r est la distortian.

Val.2 Concept de LO [35,36]

Dane une premiére étape, LO a fait une générolicsation et un
axiamen critigque dem relationg rellant 1la variation de
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preggelong intergtitielles et Jdes contraintes. Il a exprimé la
presglon intergtitielle cowmse uan sgcalaive, fanction daw

invariants du tenseur de contraintes.

Une forme particulié&re de cette premlére approche
applicable dane le cas de syneétrile axlale, est la formule . de
Skempton {11]. Cependant, l'auteur a constaté gque cette
apprache ne peut pae expliguer certains phénomnénes liés 2
l'augmentationfydes pregslions interstitielles ( exemple :
lorggu’un  échantillon eegt déchargé, la premsion ne &'annule

"t
PAE  «ua).

Dang la geconde é&tape, LO a exprimg la wvarilation de 1la

preseiaon interstitielle en fonction der invariants du tenseur

de déformatione principales.

U = £(Jq,d0,J3) (6.5)

Jy = 1/3 [€1 + €9 + €3]
' 2 2 2 .
Jda = 1/6 [(&1 - €3) + (€5 - €3) + (G - €171 (5.6)

Jg = L/27 [(2€y ~ €3 ~ €3)(2¢3 - €3 - Gy)(2€3 - €1 - €2)]

Or dane le cag non dralné nous avonu

€y + €2 + €3 = 0 5h&5.7)
De plue gi on est en caep de déformatione planeg €9 = 0.
on abtient donc 3
€1 = - &g {b.d)
et ceci condult A
U/P = £(eq) '(.;:u}



Lae paramétre [P est utililsé pour rendre 1'éguation
adimensionnelle. L'auteur a wmantrd gu'un cholx Jjudiciany,
geralt de prendre P égale A4 la contrainte principale majeure &
la fin de la consclidation de !'échantillon. Pour certaines
arqileé, les régultats expérimentaux ont suggérs l'utilisation
d'un modéle hyperholique dont la forme serait décrilite par

B/ da' = €1 / A + B.€y | (6.10}

v

att A 2t B =ont des paramétres expérimentaux & determiner.
V.1.3 Modele de SEED [37,38,39) » : -

Suite &4 des congtatations d'ordre expérimental BSEED
propoge la formule =zuivante pour la prédiction dee presasliaons

intergtitielles génédrdes par des chargements ecycliques

——em = === Arcgin [ ————— ] (5'11f
. Ny i )

aft s

N, reprégente le nombre de-cyclee réguliers gguivalent a
la charge cyclique appliques. Il est directement 1lie & la
magnitude du géleme coneldére [40].

dg' est la contrainte de coneolldation,

g eet un paramétre & déternlner expérimentalencent. FEn
moyenne, 1l wet pris dgal 4 0.7,

Ni &gt le nonbre de cyeles qui conduiralt le uwol a 1
liguéfaction pour un chargewment cycligue, alterné, régul Ler
dont le déviateur appligué eeralt égal & O0.UbL.lg (£ etunt -l

clgaillement maximal praovagud par le géelame.
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V.l.4 Modéle de SEED, MARTIN et LYSHMER [41]

calcul des surpregsions la

Les auteurs proposent pour le

formule guilvante -

U L 1 Y
mmm = mmme 4 =--LArcein [2.(N/Nyj) /% - 1] (6.12)
o' 2 T

V-.1.5 Hodéle de FINN [42)]

En vue de brendre en campte l'effet d'une conuolidation

gldmnente suivante danz la

®

-

anigotrops, !'auteur a introdult les

.

formule précédante :

conenlidation anieotrope,

B 1 facteur de
Ngq i nombre de cycleg conduiszant & une surpresgion
interetitielle &gale'd BO% de la contrainte effective
initiale. '
B
d'ol :
g 1
1/o .
—————— = «w« 4+ Arcgin [ B {N/Ngg) - 1] (5.13)
i’ 2 '

V.l.6 Modéle de C.S CHANG [43]

CHANG a dévoloppé le modéle de FINN et col pour pérmettre
le calcul des preesions d'eau dans les sols non liquéfiaﬂiecl

Il a proposé la formule azsulvante

u 1 1 . )
-=— 4 --—-.Aresin [(N/Ngg) % - 1] (6.14)

ug 2 ki

ol ue eet la surpression maximale que l'on  peut atteindra

l'¢chantillon, @lle peuvut etre

en cigalllant e¢yeliguement
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calculée comme suit

Up = gape] ~m—m===—=- m e -Ke (b.15h)
2.81i0n8 sing

tgy La contralinte de confinement,
% l'angle de frottemets Internes,

Ke, rapport des contraintes de consolidation.

Ngo, =eralt le nombre de cycles gul conduiralt a4 une
r

rurpreeelon de 50% de ue.

o
]

CHANG a aussi proposé une procédure de calcul gul permst de
prendre en . compte les chargemente non régullere. Cette
procédure conelete 4 dédulre la courhe de g¢génération dee
pressione interestitielles pour un chargement irrdgulier; et ce
4 partir dee courbes de chargements régullers par elwple

translation (voir exemple cl-dessous ).

exemgle :

Yoit l'higtolire des contraointes presentde dans  la  flgurwe
5.2a. Soit U; la pression d'eau deéveloppée & la fin des Ny
premiers c¢ycles eelon la courbe (1), 1'augnentation de la
presgeion intergtitielle dae &4 la deuxiéme tranche de cycles

est représentde dans la flgure 5.2b par le trongon de courbe

A'-B"* Paur avolr la preggion génerée a la fin du selowne, i1
suffit de translater horizontalement la e¢courbe A'-B' des

manlére &4 falre coincidrr le point A' avec le point A.




—pe
| S—
1 %
| | ! ,
X ; %
N1 wa NN
A by
L
A
’ o 1V
N1 _[_ Na _L E
ool . -

Figure 5.1 : Evaluation des Surprecgiono Interetltiel les
(Caz du Charguement Irregulier)
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V.2 Couplage génération-dissipation des pressions

interstitielles [33,37,38]

Dang un maself de sol saturé soumis A& un cisaillement
cycligque, une fractlon des surprescions créédes se dissipe.
Alnei, 11 ne peut vy avoir accumulation, gue &1 le phénomiéne de
génération est. plus intense que la dieeipation. Cette
gventualitéd eet contrélée par plusieurs facteurs gui dépendent

4 la fois, du matériau et de la sollicitation appliguée.

L'#guation gul régit les precelons interstitielles danes un .

remblai =soumis 4 une charge cyeclique e'écrira done sous la

forme

+ U

o d

of U est la presslon interegtitielle recultant.e,
Ug e#t la surpresslion générée par le géicme,

g est la pression digsipee.
V.2.1 Analyee unidineneionnelle

Comme 1'écoulement daneg le maucif et supposde régl par  la

1ol de Darcy, l'éguation de continuilte conduait 4
T - :
(N 37-[KYLOIN B/ ry] =R / 6Bt (5.17)

oa U est la surpresslon d'eau générze,
K 2et la matrice de perméabillite;
€ la déformation volumigue,

\ un opérateur.
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Ky 0 0
K= |0 Ky O (5.18)
0 0 ['\V -
et
f\ 1 = [e/ex , w/@y , €/8z2] (5.19)

Dang le cas particuller d'une charge siesmigue on paut
Euppoeer gue pendent un intervalle de temps @t, 1l'élément de
. so0l est esoumis A& une charge éguivalente & €N cycles [40].

L'excée de pregsions d'eau générée mseralt albre égal A

/0 = ( glg / @8N ).dN (5.20)

De plus, si le matériau est lectrope et la variatlon deu
vantralintes de compréscibilite négligeable, la " déformation

volunigue pendant un tempe dt seralt
de = my3.[80 - (@Uy / @N).dN] (65.21)

niyg &tant le coéfficient de comprécesibilite.

or ac . @U gug 8N
----- = Mgy | mmm= = mmele Lme-- (5.22)
gt ] et gN gt
Les aquatione (B.17) et (5H.22) condulewnt
(N 1TLIKIGIN U/ 1y ) = mgs.{(8U / gE) - 8] (6.23)
gl en
ot § = m===- a memma- (5.2&)
@N @t
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La valesur de @Ug / BN peut alors étre calculé A& partir de
l'une dee expreessions de génération de pression interstitielle
proposées. D'autres parte, =i on admet 1'hypothése da
danﬁificatinp pour la gé;ération des pressions interstitiellaes
avec

/ Vg / Ep = / €ir (5.25)
an aboutit & l'éguation différenticlle zuivante
gn - 3} [ K (48] ] B&yp

—ég— = Er.~——— L T —— J + EE“' —————— (5-26)

V.3 Application de la méthode des aAlémente Ffinle

Développement du programme C8SI1

-

V.3.1 Hypothéges

Lea hypothémes prises en compte pour le développement de ce

logiciel sont les suivantee :

- Le milleu ematuré eet digcrétige en &lémente triangulaires

4 trois noeuds ou rectangulaires A guatre noeuds.

- L'écoulement coneidéré et plan , régl par la leit de

oy

DARCY .

- La charge riegmique et remplacée par un nombre de cycles
égquivalent. L'augmentation des preeelong d'eau eat calculée &

partir de la formule de H.B SEED [37].

- La raéagolution de l'éguation différentislle g'est faite

& 1'aide de la méthode cemi-implicite d'EULER [44]. -
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- La méthode de GAUSS a été utilisé pour la résulution

du systeéms linéaire obtenu.
V.3.2 Dévelpnppement numérigque

81 l'on esuppose gue les surpressions générdes obéigzent a

1s loi propoede par H.B SEED, alors

‘ug z 1/28
gm=m= = —-- . Arcein [ N/Nj] (6.27)
dap’ b
et on obtient
b
@Ug ¢n’ 1
----- S e e mm— e — e — e {(6.28)
en 8-Nj.m ein N ada) )4

Dang le cag particuller dec sélswmes, ol le chargement
irrégulier est convertl en nombre de cycles égulvalent [d40],

noue abitenone

@n Neog
s ol : (6.29)
gt ta

tg étant la dureée du selsue.
Dane ce cag, l'éguation (5.23) pour un ¢lément de eol donnis

g'écrit

I(Tw)'l.[\ 30T.[KI-[\ U] + myg.30[gU/@t - 3] aV = 0 (5.30)

Une molution numérigue par la méthode den élénents fivile de

cette égquation condult & [4b] :
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(sugt. ([A).[0] + [D].(dU/dat - Z) = O (5.31)

on ¢
L T
[Alyjk = ==-- -[E] -[K].[E).Sg 4k (6.32)
Tw

B4k étant l'aire de l'é¢lément 13jk.

Pour un élément triangulaire :

Y2 - ¥3 ¥3 - Y1 Yi - ¥2 1
[E} = H o omememmm e e {£.33)
X2 - X3, X3 - ¥ X1 = ¥2 2-54 4k

Lag wgq at lee y; sont les coordonnés des noeuds de 1'élement.
h Y
Pour 1'é¢lément 4 quatre noeuds, nous avons utilisé la formule -

sulvante [46]

[Aigkad = 172 ¢ [Ryged + [Agkad + [Ac1qd + [Rpqp0 ) (5.34)

Par ailleurs :

mVB-Sijk 1 0 0
[D) = —mmo—oXo- 0 3 0 {5.35)
3 0 o 1
pour un &lément triangulalre, et
1 0 0 o0
mv3.sijkl o 1 0] 0
(D] = —~cmmee oo 0 o 1 0 (.36}
4 0 o o 1 B
pour un élément & guatre noeude.
La diecretication dane le tempe de l1'eguation

différentielle 5.31 par la méthode semi-implicite  d'EULER

[44) conduit a

(Al (B[U)¢ gt + alUp))odt + (DT« (08¢ ege - [Ulg - [Z]-3t
(
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ot ¢ et g sont des paramétres choisis, tels gue

@ + f = 1 et a & 0.5

g1 lesg conditione initlales et les conditions aux  limites
gont connues, ce pystéme d'équations B& raméne 4 un eysténe
lindaire gque l'on peut régoudre par la nédthode de GAUSS ou une

autre méthode appropride.
vV.3.3 Cnndithnﬁ aux limites

Sur toute la face amont de la digue et au niveau de la
. \ ‘
gurface libre de la nappe, on Eupposera gque le drainage et

conplet donec

U(sl) = 0.0 (6.38)

gl, étant la surface libre de 1'mau contenue daneg le corpe de

la digue.

V.3.4 Prige en compte du coéffilicient de compressibilifé

variable

Le coéfficient de compréssibiliteé et prie variable et a

pour expreselion

n ” ol }'
wi
------ T mmmm e (5.39)
My 50 1 4+ oy 4 Ly
my3p est la compréseibilité initiale, done &4 by = 0
B o
¥y = A.{ry) : (6.40)
A= 5.(1.5 - D) (5.41)
B o= a.(2) 2-DBp (5.42)



Dy est la deneité relative.
Le woéfficiant de compréssibilité compatible avec la

pregsion générée, gera obtenu par un sEimple procéde itératif

jusgu'a convergence.

V.3.h Ligte des donnéeg A introduire dans le programme

1~ Coordonnédes des noeuds et connectivités.

2- Caractérigtigues du séigwme

a - Durrée
b - Nombre de cyeclegs éguivalent. )

i Caracteriatiﬁuaa deg makeriaux
a - ia perméablilité wmelon les deux directions sat
introduite pour chaque.élément.
h - Contrainte latérale iniltiale, effective auxr noeuds
des éléments. Cette contrainte doilt &tre évalude auparavant - 4
l'atde de néthades approprlées. Dang notre cag on utllige le
logiciel FEADAM pour ga détermination.
¢ - hNombre de cycleg menant 4 la liquéfactioh pour leo
gole ligudéfiables.
d - lg co&fficlient 6.

Une foils les contralintes initiales et les contraintes de
clgaillement engendrées par le sédisme évaluées, Hy ainel gue
le coefficient 6 pourront étre déterminéde 4 partir det
rédeultate dleesals de liguéfaction meném pour cex conditionwe.
Une fammille de courbé eet alore établie pour différents

déviateurs et contraintes de confinenent.
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e - Compréggibilité initiale de 1'esau.

4= Caractéristiques de rdgolution
a - Le pasg de temps.

b - L'erreur maximale aduieges.
V.3.6 Sortiex

Pour chaque tempe cholel, nouvue pouvons avolr la

interstitielle générde U et ry = U / gp'.

b
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Chapitre VI

ETODE DE CAH

Intraduction

En wvue de misux déerire les effete induitse par les
céigmes gur lee harrages en tarrse, nNOUE NOWS SOMMES ‘;ropozé
d'analyeer le coméartement dynamligue du barrage du VIEU-PRE
gitué dans 1'est de la France. Lo coupe Leanuvaereusle de  la

gactlian eentrale de ce harrvage et préuwentea par la flgure

Gﬁll “‘

-

L'accélérogramme PACOIMA, enregltre lore du tromblement  de
terre de San Fernando 1971 a é&té utiliséd dane cette analyue.
85 magnitude est de B.6. L'échelle dez acceéleérations a oLc
modifiée de morte a obtenir une accélération maximale de O.i‘g
pour une premiére application, et de 0.4 g pour la deuziénme.

La durée de la secousse est de 16 secondes (fig. 6.2).

fette partie comporte done

1 - une partie expearimentale

2 - la détermination deg contraintes gtatligues

3 - l'évaluation de la réponuze dynomlguo

4 - la calcul des surpressions interstitielles génerées

le géiznme.

f - Analyse de la stabilité globale du barrage.
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VI.1 Etude cxpérimentale

Introductiaon

Comme nous wvenons de le congtater, une svaluation de 1la
réponse dynamigue d'un barrage en terre nécéssite uneN etude
expérimentale du comportamnent du matériau. Nous nous
proposaonse  donc d'obtenir en laborataolres les diffé%ents
paramétres gquli geront Introduitg dane les logiclels utilises.
En effet, lem esgale monotones nous permettront de déterminer

leg paramétres utilisde pour le calecul des contraintes

statiques dans le barrage. n

P
, o

Dane notre c¢ae, vu que l'estimaticn de la réponss de
l'ouvrage ge falt par la methoade du lindaire equivélent,f cau
mémee Eaaaié peuvent etre utilisés dang la definition de 1la
loi de comportement (paramétreg de la loi de HARDIN DﬁNEVICH
ou de SEED [22 a 251 ).

Leg emepails cycliques d'autres partu, noue pegmettfunt d'un
coté d'apprécier le camportewment dynamigue des sole, de
V'autre de déterminer les paramttres de liquefaction pouvant
intervenir dang le calcul des precssilone intervtiticlles.

Cee eseaic ont été réalisds au laboratoire de mécanigue

des =ols de Grenoble (I M G).

VIi.l.l Matériaun atiliua

Le matériau utilisé eet le gre du barrage du Visu-pre,
gitue dana l'est de la France. Sa courhe granulonstrigue oet

préeentée par la figure 6.3 .
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VI.1 Etude expédrimentale

Intraduction

Comme nous vencone de le conctater, une évaluaction de 1
reponse dynamigue d'un barrage en terre nécéssite une etude
expérimentale du comportement du matériau. Nous nous
proposons donce dlobtenir en laboratolires les différents
paramétrec gqui seront introduoits dana les longlciele utiliéés.
En effet, lee eREale monotones nouu permettront de  débturminer
lee paramétres utilieeée pour le caleul des contraintes
statiques dane le barrage. b

Danre notre cae, wvu gue l'estimaticon de la réponge  de
l'ouvrage e failt par la méthode du lindaire equivalunt; e
memes essaié peuvent étre utilisds dung la définition de la
loi de comportement (paramétres de la loi de HARDIN DRNEVICH
ou de SEED [22 & 25)] ).

Ler memale cycliguer d'autres parts, nous permettront d'un
coté d'apprécier le comportement dynamigue dez zole,  du
l'avtre de déterminer leg paramétres de liguéfaction wouvant
intervenir dane le calcul dem presgsicne intergtiticlles.

Ces escaic ont éte réalipen aw laboratolre  de médcan tgue

des sols de Grenoble (I M G).
VIi.l.1 Matériau utilisea

Le materiau utilise eet le gre du  barcage duo Vieu-prd,
gltueé dans l'ect de la France. Su courbe dranulonstrigus ool

préeentée par la figure 6.3 .
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VI1.1.2 Digpositif expérimental et instrumentatioh

Le dispositif utilise (fig. 6.4} est un appareil triaxial
claaaique aménagé (montage d'une chaine d'acguisition, d'un
systéme de saturation et de contre prescion, anti-frettage)
dang le but de gurmonter certainee defatllanceu gul
engendraient ° ban nombre d'erreurs. L'ensemble de

l'appareillage esgt conmposé de

a - Une preces,

b - Une ¢cellule triaxiale (Wykeham) avec syctéme
d'antifrettage, %

c - On eystéme de saturation et de contre prassion,

d - Un eystéme de mesure et d'enregistrement.

Vi.l.3 Préparation degs dachantilong :

Noug citone cil desepue lees différentes etapes de préparation

des échantillong

1°)~ Préparation du systéme d'anti - frettage .

La non homogénglted des deéformations dane l'essai ~triaxial
est l& prodult conjugé du phénoméne de frettage et la tendance
& la localigation deg deéformations. Actuellement un concensus
semnble Be reéunir autour de 1'utillisation d'échantillong
courte antl-frettéds. L'élancement est donc pris egal'a l'unite
et l'antli-frettage réalieséd & 1'alde de 1'application d'une
couche de grailocee de gilicone, recouverte d'une- mewbrane on
latex, sur 1'embacse et la tete .

2°)~ Placer la membrane sur l'esmbace aingl que le joint

torrigue eervant de collier de cervage. B

B0
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Figure 6.4 : Schéna du disopsitif

1- Sel

2- Mamhrane

3- Tete

4~ Exhase

c- Eau

6- Lellule

7.8~ Pieds de ]’échantillon

8- Piston

10~ Capteur de force

{1- Capteur de déformations

{2~ Presse

13- Support

{4~ Capteur da pressions d'eau

15- Hanome tre de contrdle

16- Arrivee d’air comorimé

§7- Capteur de défermations
volumiques

18- Systene de saturation et
.de ventre-pressions

19- Arrivée d’'air comorime

20~ frrivée d'eau désaérie

21- lysteme d’acauisition

22~ Caleulateur

22- Tahle tragsnte



3°)~ Placer le poule =zur l'embasse inferisure

4®)=- Replier la membrane sur le moule puis appliguer le

vide entre le moule et la membrane.
5¢)- Peger 2HKg de scl gec.

6°)~ MHettre en place le wol zweec par couches dlenvirorn  lcwn

de hauteur compactées uniformément 4 1'aide d'une petite dawme.

7%)= Une fois le remplissage du moule termine, placer la
téte superieure, rabattre la membrans sur cklle-ci puis serrer,
& l'aide de deux jointes torrigues. Pezer la guantité de =ol

regtante pour determiner le poldes de 1'échantillan.

»

89)- Mettre le vide (environ GORPA) dant 1'échantillon alin

d'aggurer ga etabilite aprésg l'avoilr démoulé .

9®)~ Mesurer la hauvteur &t le périmd&tre a4 ml-hauteur de
l'dchantillon afin de pouvelr évaluer La dengitd ot uuﬁ-jndiuu

dese vides .

10*)~ S'asgurer de l'état de la mnenbrane a l'aide d’'un
capteur de preegsion. Ce dernier, nouer permet de vérifier si le
vide &e maintient bien & l'intérieur de 1'échantillon ¢t gue

la membhrane n'a par éié¢ percee .

11°)- Mettre en place la celiule gu'on remplit d'ean

jusgu‘au niveau de la téte d'écrascnment, puic  appliguer une

contrainte latérale de 0O.b hars .

12%)~ Fraoceder aneuite 4 la satuvation.
U2



Nous avone pour c¢e faire adopte la méthade du (CO045. Elle
coneiste & faire circuler un codrant de (C0s A  travers

l1'4chantillon afin gue celui-ci chasse l'air. Le CO; étant

]
) f
i

goluble dang 1'eau, il guffira ensuite de créer . une
givculation agcaendante d'ean décadrée pour gaturer
l'échantililon.

La contrdéle de la gaturation e falt par la mesure du
coefficient de {Skempton B (117, gui deoit eétre vealesin de
l7unite, L'urage d'une contre pression nous  a ' ﬁermis

d'am¢liorer la saturation et de retarder ® le phénonéne de.

wavitation, gqui pourralt étre obrervé dane le cag des emgale

a

non drainés . Une fols 1'échantillon maturé, nous praoacéderonc

»

4 l'écrasement .
VI.l.4 Syetémer de wesure et d'enregistrement

Pour chague esegai, les grandeurs sulvantes ant &té
entegistrées:

- La force appliguee par le piston,

- L'allangement de 1'cechantillan,

- La wvariation de voluwe pour las eenals dralnés, -

~ La preesion interetitielle pour les esgals nan dralnee.

Deg capteure reliég 4 un calculateur gqui permet le glLockage
automatique de donnédes et le tracg en temps réel, dang
1'egpace contraintesg - défarmation esont dispooés de fagon &

pouvoir mesurer leg paramétres citée ci-dessus (fig. 6.4).

Cee megurec sont exploitées & 1 'ailde deo PrOQE e
d'acquieition de donnees, mie au point par J. Dewrue
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(Maitre de confarence & 1'[ @ G ) . L pressionsa
intergtitielilies mesurées gont corrigées pour tenlr compte  du

phénoméne de peéndtration de la membrane.

De nambreux chercheurs cont signalé le rdle important de la
péEnétration de la membrane triawxlale entre les graing de sable
at cours d'un éssal triarial non draing [47]. Lors d'un tel
gecragement, une variation de volune parasité ge créde. En
effet, sl la prgssion interstitielle sugnente, la capote gui a

la eonfiguration en tralt fin de la filgure 6.5 prend la
n a

configuration du trait plein de la mene fagure. Le fait dé

maintenir done le volume d'eau daneg 1'échantilion fixe impose
de garder lg configuration inilitiale. La valeur de la pression
intergtitielle mesgurde esera donce plus falble gque celle gue

1'on aurait 48 mesurer pour un éssal parfait.
VI.1.b Frogramme 4'exgals -

Pour +tous leg eweais entreprie, nous avons essgays  de
gavrder la méne densité relative vu gue dang la construction

deg harrages le matériau doit é&tre compacté unitormément.

1y Egoale de compregeion wmonotone dralnés

Nousg avons procédé d'ahord & dee ecsals en  compression

drainds pour différentes contraintes latérales (100, 200 et

£00 KPa). Ceg eggale nous ont pevmly de  caleuler JNERT
paramétres de la 1ci de DUNCAN et wcwux de la 10id go HARDIN
DRNEVICH.

B4




e

nane de piodtration de 1o memhrane

+ Figure £.5 : Illustration du phéno
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2°) Eggais de compression monotone non drainegs

Des eexmals non drainés furent ensuite entrepris pour le gré

du Vieux-pré et pour les ménmnes contralntes latérales.

3+) EBagmaie ecycliguesg non drainés

Leg essale cycligques non drainéds réalilseés sont des eszals
alternés A contraintes imposées. Ceg essals ont ete entrepris
pour différente%'contraintes latérales (150,300 et 450 KPRa)y,
i pour différentes amplitudes de déviateurs cyq}gdues

gymétrigues par rappori a l'état ilsgotrops (6,75, et 100 KPa).

" Pour tous ces esgals, noue avons gardéd 1'amplitude duo
déviateur appligqué conetante juegu'a liguéfaction. Les cycles

de chargement ont éte réaligeér en inverzant le

frad
t

ENnE de
|-

rotation du moteur de la presgsze 4 chague fols gu'on a attelint

les wvaleurs extrémales du deéviateur de contraintez appligueé.

Noug avonsa juge la liquefaction‘ atteinte, lorsgue
l'amplitude de déformation axiale devenalt cgupérleure ou égale
4 5% au cours d'un cycle; ce gul corregpondait pratiguement 4

uneg caoantrainte effective latervala nulle (3 & 4 KFa).
Vi.1.6 Analyse dese résgultals obtenusx

Le but principal! de cee egrals east de déternminer leo
paramétres des lole de comportement. Néanwoing, nous tentons

une interprétation du comportement
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1¢) Comportement en compression monotone drainée

Les filgureas 6.6 & 6.11 présentent lez résultats dhtenus

pour les trols essaiz effectuéds. Ces reésultats montrent

1'influence de la contrainte de consolidation sur les courbes
contrainter - déformatione. On congtate que contralrement & la
régletance A  la rupture, le rapport g1/¢g décrait gquant la
cantrainte de consollidation sugmente. Cecl g'expligue par 1le
fatlt quae  la fqrcu normale entie led polnly de  contact  dew
grains augmente, et par coneéguent leg colnz algus deg grainu
ER  casgeent et c'aplatiesent aux pointe de'd contact et done,

l'effet d'imbrication dese particulesz diminue.

Leg wvariatione de la deformation volumigue nous mentrent
que le mateértau du Vieux-pré a tendance 4 we conlracter pule 3
e dilater (fige. 6.7 &t 6.9). Pour le trolwiéns sseal, noow
remarguone gque le sol regte contractant jusgu'a 1la fin de

l'eggal (fig. 6.1t1).

Nous notone également, qu'a la sutte de chague chargement,

lorsgque le déaviateur a attelnt ga valagur wmarimale, nous avonu

)

dechargd 1'échantillon juesgu'a annulation Jde e derniec.  Nouw
avong alors conetaté gque la defornotion axiale suble, restait
guagiment 1nchangédese Juegqu'a prowipits de  l'annulation  du
déviateur o une falb%e réverelblille est alory obusovie

( figurer 5.6, 6.8 et 6.10 )

87



Vst

108} K¥na

-
3
N

}:;g

.Be

4
/

Plan sigqifsio? - fpst
\\

\’\
[N
.,

Tomes Al e e .
=~ T - T e

Fia 6.8

I T P = i
s
- 4
— =Z S
—— e = ™
e e e A AT e . EL . R, i m——— m———— —

EEYTSEET N
[:ﬂ]}ﬂnj1-q nl..-J‘Jl-lm. T —11«\1¢\.ulﬂ ¥ _\ -.A\Jn W,i.‘miw
[} B

~* Tt =]

i
i
i

h ...._.,_1.1“1;14“.:_ STEV By

I |

L
- - - -
—

i
t
-

TToTreTITEIYr TTe

o

Plan Congu ~ finat

Fua. BT



P PTS FT W

Xigdl ~ STis3a

Lig A
Loy MO 20

Find = M) KD

i RFITE NI Sy |

o

R 0 % B 3% %

i
Eﬂf{_? '
j
T LR A R A T M  —
2 . 0.0
Fiqure 5.8  Plan $igt/Tiad - Epst
1

? Fpay

2
|:11_|_!_L.,u_;L,__‘

TS ERWE)

Fnnt

se sy

adssaalas

|

2

e ——— T T T

0

Figure $.7° Plaa Fosu ~ Fost

B

0.4



$igd 4 600 1K

31

-
g

Foast

I

fo

P —

g byt

¥
1
Lo e ez _ w -4
N T . L4 1 - H
{ - i - !
| "\ | 4 !
: 1 h !
__ : m f
AN P "
| : !
: . i !
i .
: . ?
i £
. e
I ;
m - - .... -
} i wr
| 1 I Vi
| L ; £
= .y
. L > -
. = /
S ¢ g
! ] gl i
rl/unll - . - -o.nQ
PR ——— r L
/ Flllllrlrun.. .m”.m S\, m
. - E
.r/.. s | A //..
o . A%
. = = [=] ~
~ .. ™ ™.
P = ,./f
- = — [ "
v T, a ﬂs/ -
T ..|._.. pet —_
— . 7 .
. ../-/ . 9 oy ) /
ot ot [V R SO SR-- . . .
: [t oo o e . o N
£6T 3 o LEE T w : - :
{HU T M.Jljlﬂ“lnﬁqﬂ_\uidjf:nu"l«.«J.r...w%«.1...;m..i1~.-..n.u.. b g gy PUTETPTY T T T T R e o f
. : o~ . it
- .-

P

r

Ty

. a0

=~ fpst

Plan Ensy

Fiaure £ A




2¢) Comportement an <ompression monotone non drainée

Les eesals non drainés font partie des tests gu'il est
inportant de réaliser, d'une part pour avoir une vue globale
gur le comportement du matériau et d'autre part pour comparer

aur régultate derg esgals dralnée.

I1 a é&teé constaté gue pour lee eszalg drainee ob  la
variatiaon de golume est permice, un zahle dense se dilate
alors gqu'un sable lache se cowmpacte. Ces phénoménes de
contractance et de dilatance ge traduluent hanm leg ezgala non
drainés par une augnentation de la pression interstitielle
guand 1'échantillon a tendance a &e compacter ¢t par  una
diminution de celle ¢i, si l'édchantillon a tendance a e

dilater [48].

Daneg le cag du matériasw du  Vieux-pré, duo rattf yue
l1'échantillon a tendance &4 se dilater, une réduction de la
precgion intergtitielle précaédeéee  d'une premi&rer phuue
d'augmentation provogue un accroaiseement de la contrainte
effective latérale et donc une augmentation du déviategr cle
contrainte & la rupture (fig. A.4,A.5).

Pour le troieitme esgal par contre, ia prazse lon
interetitielle augmente j'usqu'a la fin du chargement, ce gui
ezt an accaﬁd avee le régultat de 1l'epwmal drainég a 1a  mewme

contrainte latérale {(la déformatlon volumigque augmente jusgu’a

la fin de l'essail).
- Dane ce cas également, loregue nous avong décharge =n fin
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d'esrail, nous avong remargué gue la diformation  n'était JEF S
reveresible, et qu'a prowtmite de l'annulaticn du devistaur unsa

faible révereiblilité et obeervée (flgs. 6.12, 6.14 et 6.16).

3°) Comportement cycligue non draine

Bang cette partie, nows avone tente de =imuler da s

sollicitations induttes par un tremblement de terre dang un

milieu gaturé, duguel 1l'caun ne peut pas B'échapper facilement.

L'abjectif poursuivi, egt surtout l'etablissement ' 'd’une

famille de courheg reliant la réaictaﬁte cycligue au.

cisaillement au nombre de cycles provoguant la ligueéfaction.

On obrgerve lorg de ces EBEﬂiFf une augmentatlion progressive
de la pression interstitielle pouvant induire une diminutiaen,
volre meme  Wna  annulation de la contralnte effective
intergranulaire, d'od réduction ou perte totale de 1a
répictance  au ciealllement (liguéfaction). Noue avons  ansoi

congtaté l'exnigtance de deux zones

1°)~ Aprag e augmentation initiale o ia precezion
interetitielle correepondant au premler maximam du déviateur,
celle ¢ci eroit réguliercment avee le nombre de eyoles. Ceotte
sugmantation de la valeur moyenne de la prescsion d'eau au
coure d'un cycle e fait pratiguement wanc accumualstion de  la
déformation axiale gui reete failhle et gquagli-révercible
(fige. 6.18, 6.21 et 6.268). Lee bouclee d'hystéresis dtalent
pratiquamnent confondues st culvalent guaciment le méme  chemln

lore de la charge et de la décharge (Pigwm. 6.19, 6.22 et 6.286).
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2°)~ La saconde zone vst caractarisde par un  accralscewent
rapide de la preecion interstitielle et de la deéfarmation
axiale. La gsurpresgsion devient alors pratiguement égale & la
contrainte effective initlale conduligant alnzi a4 de largyes
déformations; ce gul constitue l'apparition du phénoméne dit
de liguéfaction (fige. 6.18, 6.21 et 6.24). Les boucles
d'hystérésis prennent des farmes de plus en plus allongées ot
leg wohemine en {charge et en décharge gont comnplétement
disjoints (flgures 6.19, 6.22 et 6.25).

b

»

Noug avons aucel remarqué gue lore de la dechurge, lesgs
precalons Interetitielles wvarient +trés peu et malgre La
gymatrie duo -deéviateur appligué nous n'avons obgervé agcune
symétrie dans le développenent des deéformations ( figureu

6.18, 6.19, 6.21, 6.22, G.24d et 6.25).

Dane le plan (p'-qgq), le chewnin de contralntes tend & e
rappracher deg lignes cavéctériatiquee et dang le cag de la
.11quéfactian, a venir ge egtabiliser sur ces lignes. C'uwt ceo
Jue montrent leg evolutione prémentées par lew figurez 6.20,
.23 et 6.26. De ce point de vue, nous obeervane bien lweo

phénomanes tele gue LUONG ler décrit pour lew chardementu

cycligues alternége [487]. Enfin, bien gu'on ubiligé un
matérian dense noue avons & chaque foils  abouti a une
liguéfaction. On auralt pu en falt, ahoutir a une

accomadation, &1 leg déviatzure de contraintes appligqués
gtaient euffisamnment failbles; en fin d'eesai, leg presglons

intgregtitielles et les déformatlons auvalent aloprs verid
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cycligquement autour d'une wvaleur wmoyenne stabllisée. Dans cuo
cae, toute la capacité contractante du matérian aurait ete
abrorhée grane gu'on alt rejoint la sucface limite; le =0l
zeralt devenu dilatant [5D]).

En fin d'‘esegai, & chague fois gque nous avons démoule, nous
avone obhservé une densification du 50l e&n basc de 1'échantillon
gui é&tait gurmonté d'une couche d'eau. On en a déduit gqu'un
flux ascendant de 1l'eau vers la téte de l1'échantillon & eu

lien pendant le éhargemant.

La figure 6.27 montre que pour une mime dignueité relative ot
m&me amplitude de déviateunr de contraintec, la régletance
cycligque au cieaillement augmente avec la contrainte de

-

congolidation.

VI.1.7 Détermination dee caractéristiques wécanigues du ol

analyré

1°) Bvaluastion der parametree de la loi de Duncan

Lievaluation dee paramétrec de la loi de Duncan, telle gque

décrite su chapitre II, a conduilt aux racultate suivanté i

' (°%) INE () c'(hareg)
39 9 0
7 Re(%) K Kup n
0.5 1100 2160 0.05 7
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e e - -

2°) Evaluation des paramétreeg de 1la loi de HARDIN et

DRNEVICH - -

Leg caractérietigues mécanigues gue nous avons & connattre

en vu de 1a détermination de la loi da HARDIN ET DRNEVICH sant

’

- la cahémiﬁn effective c',

- 1'angle de frottemente internesw &°, W

Cap wvaleure de ¢' et 3' ont é&té évaluees.

i 3®) Régultate dee emeaile de ltguafuection

Le tableau guivant, illustre leeg variation du nombre de
cycles & la liguéfaction en fonction du déviateur appllgue g, -

pour différvantes valeuree de la contrainte slPlfoctive initiale

63 -
¢'3 \ g 50 75 100
150 16 7 1
300 362 38 10
450 -- 106 24

Noue remarquons gqgue le nombre de cycles nmenant a-"la
liguéfaction Ny, eet une fenction crotesante de la contrainte
affective initiale. De méme nous constatons gue celul ci

diminue lorgque le déviasteur de contralnte aughiente.
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VI.2 Analyse statique

lL'analyre etatique

a comporté la détermination den,
contraintes dane le barrage en prenant en compte leg
diffédrentes phagee de conetruction et le renpliccage de la

retenue. Le maillage utilisé est présenté par la figure 6.27.

Ler caractéaricguee dee matédrisux nous ont été communiguées

pour le recharges, les

noyau et lee draine. Pour les noue

avong déterminédee {(voire partie expérimentale). Les tableaux

suilvants, regroupent les paramétros wentroduits pour
différente eole conetituaﬁt le barrage, aveg H
- rechargee ; esol 1
- hayau : 8ol 2
- draine i eral 3
el | rntkesen®) | etikazen®y| s e)| merer| kg
T 0.00208 | o | 39 | o | 0.45
____________________________________________ PR VR P
2 0.00205 0 25 0 0.45
"3 | o.o0te3 | o | w0 | o | 0.45
Ceol | Re(w) | K| Kap | a | kp |
| 0.50 | 1100 | 2150 | 0.06 | 1500 | 0.00
2 | 0.ea | 70 | 120 | 1.10 | 50 | 1.25 |
e | 0.85 | 550 | 1300 | o0.40 | 230 | o0.22
Les résultate obtenus po;r le calcul gtatigque gont

prégentée par lee flgureese 6.29 et 6.30.
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VI.3 Analyse dynamique

Le but de l'analyse dynamique et de déterminer &n  tout
point de 1l'ouvrage 1l'histoire des contraintes de cisaillement
gnbie au  coureg du tremblement da terre. Cette analyse est
effectuée au moyen du logiciel SHAKE déc¢rit au chapitre IV.
Leg esractérietiquer de déformabilité et d'amorticecement ont
éte déterminées & partir d'essals triaxlaux monotones & 1'aide
dee relatione ; de HARDIN et DRNEVICH. Les paramétres
definissant 1la loi de SEED ont &te dedults par analogle  aux

relations de HARDIN et DRNEVICH. s

L'accélérogramme du céiewme utilieweg et définl comne Wb

mouvement imposé au substratum rocheux.

-

Leg colonnes étudides sont preésentéec dane la figure 6.30.

VI.3.1 Détermination de la loi rhéologlique

'
Comme noug l'avens congtaté, la récicltance dynanigue daog

cole eet étroltement lige & l'état de contraintec initiai.
Comme ce dernier varie en fonction de la poeition de l'élénent
dang le corpe du barrage, n&ha avong étudié la variation de la
loi de comportement A travers le barrage en utiliesant les
dtate de contraintes obtenue par l'analyse atatiqué. Ce
travall a été effectué a 1'aide d’un programme gue nous Aavons
dévelappsé et nommé D.P.H.D (Determination deu Paramttres de la
loi de HARDIN et DRNEVICH).-Ce caleul nous  permst doenc
d'abtenir lee variationg du la rigidité en fanction de la

digtortion pour chague élément.
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vi.3.1.1 Deméription da programme D.YP.H.D

Ce programme permet la détermiﬁation du module de
cigatllement et du facteur d'amortissemesnt gelon: les formules
proposées par HARDIN et DRNVICH, et de déduire les paraméetres

Ky de la loil de SEED.
a) Rentrées

- Coefflcient des terres au repoe,
~ ltangle de frottements internes,
- la cohéeion,

T

leg contraintes principales effectives 2t la contrainte

verticale,
- fréguence du eélcne,

- nombre de eyecles é€quivalent,

b) Borties
-~ Module de cimaillement en- fonction de la dietorsioen,

- paramétre de la loi de SEED en fonction de la distorelion.

Leg rémultate obtenue montrent gue le long d'une colonne la
régistance du gol c'améllore lorague la profondeur augmnente

(figure 6.32).

De l1a méme maniére noues congltatons qua la vartistiod
1l'amorticsement varie celon 1l'emplacement de 1'element daneg le

-

barrage (figure 6.33).

Leg figuree 6.32 et 6.33 montrent également gue la
différence entre module et amortissement le long d'une cb}onne

varie laoreque la déformation augnente.
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Vi.3.1.2 Introduction de la loi rhéalagigue

Dans le logiciel SHAKE, on ne peut introduire gu'une ' eesule
loi de comportement pour un méme type de ol (arglle, sable ou
rocher). Aingi pour deux sables différents, il s;ff££
d'introduire la loi dé comportement de 1'un, et de deéduire
celle de 1'autre par un facteur correctif. Comme c¢c& dernier
dépend du niveau de deformation (figurae 6.32 et &.33), nous
avone éxécuté <le progromme plusieures fole un corcigeuant  cu
facteur Juegu'a ce gque celul-ci corruecponde A la valeur

appropriéde. »

VI.3.2 Analyge dees récultatse obtenus

Dane un premier lieu, nouc nous ESo0MMEE propoedée d'éetudler
1a dictribution depr accélératione maxlmalew a travert le coépu
du barrage. Lesg réegultats obtenus montrent gue les

accdléavations maximaler mont évalutew & 0.3 g pour Ag,e = 0.2q

et 0.6 g, pour Appe = 0.4 g (filge. 6.34 et 6.35).

La camparaigon dee résultata obitenue avouc 1'accélervation
eritigue définie par NEWMARK {12], montre gue pour Ap,, = 0.2yg
cette dernibre n'est pas dépassée. Sclon NEWMARK,; on peut donc
affirmer gque dang ce cee, les défermations lrréverciblew

‘développées restent pratiguement faibles .

Pour Agpy = 0.4 g cette accélération est largement dépascaéc
zt on psut donec g'attendre &4 dee déformationé irreversibloyg
importantec. Néanmoine, laee figurecws 6.36 et G.37 montrent gua
lag déformatione obtenuer de 1'analyse do la véponue dynamlbgue
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du barrage conduit & des faibles déformations pour les deux

applicatione (1.5 0/00 pour Apgy = 0.4).

En réaliteé , du point de vue déformations, les rééhitatw
obtenue ne sont pag représentatife pulsque 1'effet de
1'augmentation de la preesion interstitielle zuar leo

raractérietigques du matériau n'a pas été prie en compte dans

ce calcul. Cette correction devralt conduire & de plus larges

.
.

déformations.

L'évaluation dee contraintes de cizgalllembnt maximales est

illugtrée par lese figures 6.38 et 6.39.

VI.4 Analyee du potentiel de liquéfaction

Le potentiel de liguéfaction d'un wite peut &tre évalud  un
comparant le ¢cileaillement indult par le esélome, A 1o
réelstance au cicaillement cyecligque, définie par un eritére de
preaainﬁe interetitielles ou de défarmations, pour un  néambre

de cyclee danné.

La régiptance A la liguefaction a été mesurée par deu
essals cycliquee sur dee échantillone remaniér. Hult essale

ont permis de définier un domaine de liguéfaction du matériau.

Nous avone analyeé la guantité de surpreceions deéeveloppées
de deur maniéreg differentes

I8

a) A 1l'aide de la farmule propocée par SEED et AL , &n

négligeant la digeipation.
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b}y A 1'aide du programme C.8.1 gui prend en compte la

digslpation. Ce méme programme, nous a permie 1'étude de 1la

redigtribution deg surpreesions d'eau génerdes aprés la

secousee.
Vi.d.1 Introduction deeg données

La zéne saturde du barrage a 4té délinmiteée par la méthode
de KOZENY [7]. Pe maillage choisil est présenteé parv la filgure
6.40. La partie aval n'a pae été& price en congldération car
leg draine longiltudinaux ainel gqu'un tapile MWrainant ont été .

placés 4 1l'amont du noyau (fig. 6.1). Les rechavges avales ne

peauvent done &tre saturdsc.

La perméabilitéd du sol a été calculée en uatilieant les

formules sulvanter:

1 - Farmule de JUSTIN &t al.

Kiem/g) = 77.(020)2°32

S ]

- Formule de HAZEN

K(em/e) = 100 & 150 * (Do)~

Dang cer deux formules K deéeeigne la perméabilite, Dspg et
Dig 1lee dimeneioneg auguelleec esont infevleurcs reepectivement

20 & &t 10% en poide dee graine.

Leeg valeure de  Nj {nanbre de cyclec menant & 1
liquéfactien) ont dtée deétermindses & partir des courbeu

précentéer par la figure 6.27.
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Pour chaque élément, nous avone déterminéd le rapport de la
cantrainte effective initiale &4 la contrainte de cigailleawant
dynamigua; noue avong ensuite Ilnterpolé pour «:léter‘mineli‘-g les

valeurs de Nj.

Pour le noyau argileux, vu gu'il ne peut preésenter de
problémes de liquéfaction, le nombre de cycles eéquivalent a
&dté eetimé & cent fois la valeur de Nj obtenue pour le ' ‘méme

chargement gue l€e rechargee.

Lee répultate cuivante ont é&te obtenug @0 B

1°)~ Apaye = 0.29 o

Les figure; 6.41 et 6.42 {lluuvtrent leu régultuts obtenus
et mantrent gu'auvcune liguéfaction n'est 4 cralndre, pulsgue
la taux de preceione interetitieller développéee (rapport du
la presesion générdée a la contfainte wffuective initiule évolusa
par le caleul gtatique ) reete inferieur a 85%. Cependant on
remarque une farte concentration de ces prezoiony  dans lu
zone centrale des recharges amont, présg du noyau. Ceel  ect
prévieible car dane cette zone, le rapport entre la
contrainte de cigaillement dynamigue et la contrainte
effective initiale ect relativement faible et la diseipation

ge falt lentement vu l'éloignement de la surface de drainage.

Prée dee +talwe le dralnage o'effuctue Pucllenent et Lo
preceione généréec sont rapldement dicgipees.
A la base du barrage, au voirinage du noyou, le drainage oo

fait difficilement, et la contrainte etfective Inltlale est
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trég importante. Comme la résistance a3 la liquefaction est une
“fonction c¢ereolissgante du niveau de contralnles effootivas
inlitiales, les taux de presslions Intereltitielles ganérésu

restent falbles.

D'autres parte, la redistibution dee eurpeosion
développees, étudide pendant 2 minutes aprés la fin du sélsne,
montre gu'il n'y a pae de rigque de liguefaction. Nouu avone
oheervé lors de f'analyae de ceg résultates gue lew precelions
dtepy ont dininng au centre de la zone uaturﬁi‘alofu gu'eld leo
ont sugmente léygéremsent  prév deu uurfuu;u e dratnugoe
{fig. 6.43).

Leeg résultate obltenus, montrent oupsd gque Lo dLuuipﬂﬁLuu
des preseiane d'eau aprép la gecoLEEe se faif lentement. Cecl
riggue en falt de nuire & la stabilité de la digue, i 1'on
congidére l'effet d'une répligue d'inpartanti magnitude, avant

Jla diesipation d'une grande part des presciono 1ntenutLtL;luuu
générées. La wsupperposition des precwione d'ean peuwt alors
conduire & une liguafaction lore dee rvépligues.

Pour catte premidédre application, nous pouvans conclure,
gue hien gque les matéria;x conetituant l& barrage soiént
liguefiables, l'accélérogramnme lmnposd n'a ni Y'amplitude nl la

durée nécgesaire pour provoguer une ligudfaction.

2%)= Apax = 0-49 .
Dane vce raeg, ler calculs ont wmaontré une ligueéfaction d'un
grand nombre d'éléments & de t = 7 coecondes dans les rochargewu

amont {fige. 6.44 et 6.45).
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Enfin, la comparaison deg résultats des figures 6.41 et
6.42 aingl que 6.44 et 6.45, montre que la la perméaabilitg  du
ol peut jouer un role important dans  la gendration deu

supresgions d'eau sous l'effet des charges sivmigues.

VI.4 Analyse de la stabilité globale de la digque

L'étude de la stabilité globale du barrasge est effectude
par la néthode pseudo-statigque baszée =zur ia mgthode
d'éguilibre des trancheg de BISHOP [7].

b3

-

Daneg cette méthode, nous avone congldéré une accélération
moyenne calculée a parltir de 1'analyee dynamlgue et un  champ
de pregeione Antergtitielles compresant

- une pregglion initiale lide & la cote de la nappe
phreatiqﬁe. hrﬂ

- une preeelion dioe a la eollicitation clamigue

(flg. 6.41), dane une premiére application. Dane la deusxléne,

noug avaneg negligeé la pression d'eau gdndrée par le oéiome

Alternativement, 11 aurait é¢te Interréssant de Eubatitdér &
ltacecelération moyanne conelderée, une accélératlion mgyenne
agraclés a chague tranche. Rinel, zans compligquer pour aut;nt
1'analyeae de etabillité, la preciclion du résultat werait
amgliorée. )

Leg rcercler de glizsements £tudiée ont £té  choizls  de
maniére A paggaor par  leo 2one ol lew pruonslon

infergtiticllee développéne esont élevéen.

Cette #tude n'a été réaliste gue pour leé cac ol Aow = 0.20
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Pour Apgy = 0.4 g, nous considérons gue la  large zone
liguefiee engendre une rupture de la structure. En effet, =i
la zone ligquéfiée était etroite, l'éguilibre aurait pu é&tre
sggure  par la redietribution des effortc le long d'une lléne
de gliegement. Il et fallu cependant, aduettre les grandeu
déformations gui auraient prie place. Une telle éventualite
peut en fait, étre envisagée dans le cas des barrages

gongtruite en matériavx deneses car ces derniers ne peuvent e

liguéfier en e'écoulant [62].

Lee vrégultate présentéc par le tableaw wdlvant, nmentcent
que l'effet de la preeeion d'eau géndréce cst 1mportunt et ne
pevt atre negllige ctant éunne Law Intuenee wmuae e guedt lelant
de eécurite .

Bt e e e T T T urpei o m wm wm a we omm | me em  an a a d m dn —  — — — — ——

Cercle N®|F, manc U |Fg avec U] Ky avee U
( A la fin du gelewne) (2 winutew apréu
la fin du seluwe)

- e it mm o | A s i im = = - = e wr m o e o w —— . A SRR A e ok =t

1 0.64 0.44 0.72
2 0.78 0.41 G.u1l
3 Q.87 0.51 0.65

- - = R e e e e e ] —— - e b Al e e v o .

En cas de retenue pleinue, lew régultats ont montré gue hien

gqutaffectéc par la pricgse en c¢coupte dew curprecelonu
intersetitielles, les coefficliente de cecurite regtent

inférieure 4 1'unite.

81 par contre, le céleme a lieuw en cae de vidanyue rpapldeae,
les coefficlente de gécurite caleculae zont toue Inférieurse &
1'unitéd, et un important glicecement pourrveit deéectablliger le

talue amont du barrage.




CHABYITRE VII

CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

La réponse dynamigue d'un remblai 4 un séleme, est un
probléme complexe et requiert la détermination de nombreux
paramétres. e compoartemaent non linc¢alre du Lol et -lu
développement des pressions interstitielles sous action
slemique Introduisent des complexités numériques daont 1;
réesolution ne {peut ttre envicsagée gu'ad l'aide de méthodes
incrémentales et d'ordinateurs puissants. N

L'augmentation des pressions d’'eau pengant la durce dﬁ
sticme implique une diminution de la rigidite du vol au  coure
du tenmps et .par gulte de grandes déformatlons. Ces dérniéres A
leur tour augmenterpont la guantite des preceionc
intergtitielles accélérant aingl 1'apparition de ZONeE
iiquéfiéee dens le bharrage. Leg méthodee incrémuentalesz wont
donc leg seules méthodex suceptibles de permettre la
carrection 4 chague pas, de la résictance au cigalllencnt  du
sol, prenant en compte simultunégment 1'auvgmentation dee
pressions interetitielles et des déformations.

Toutefois, malgreé la complexitd de 1l'unalyce des phénomency
observés dans un barrage soumie a un tremblement de tebre, leu
résultats obtenus montrent que lew mod&les viocodlaoctiguen non
linéaires utilices peuvaent etre congidérédes COmne
gatisfaleants eu égoard & luar précieion par rapporl & cuux

observés en réallté [5].

La convertion du chargement dynamlgue en nombre de ‘eyelown
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réguliers équivalent, constitue wevlle aussi une approche
rojgonnable an vue de 1l'édvaluoustion do vtugue de llquﬁfaalfhn5

NDansg le méme ordre d'idees, il convient également de noter
gu'd 1'exception du phénoné&ne de liguéfaction et & condition
de fixer les valeurs du coéfficient sismigue & partir de
l'analyee dynamigue de 1'ouvrage, et de prendre an compt?v leg
pressions intergtitielles générées, la méthaode pséudo—
dynamigue conserve le mérite de «c¢lasser les barrages en

remblal vieg & vié de leur réeisgtance au cigaillement.

La réponse & un trenblement ée torre d'unhbarrage en terre |
dépend aussi de l‘'état initial dee matériaux conetitutifz du
barrage. Le comportement de ceu dovnicr cut lul méme  fonction
du mode de c;netruction du barrage, et de eon hiegtolre. Il eut
done conselllé de reproduire au laboraotoire 1'hlgteoire gqu’a
gubi le g0l 1in situ avant de le esoumettre au chargement
dynamique. Par ailleure, il faut signaler gqgue 1'incertitude
existant sur 1la réalication de l‘expérieqce ne peut éatre
négligée { matériaux acréeteéc, utilisation d'échantillohs

remanliés etec...).

Le développement deg precsions d'eau étant la principale
cause de rupture des barrages, il conviendra de maintenie hors
de 1l1'sau la totalité du corpg du barrage en  prévoyanlt deu
organes d'étanchéité & 1l'amont ou de placer & 1'abrlc d'un
réceau de drainage lee matérlaux liguéfiables cmpéchant wlnil
leurs ligquéfaction et par guite une rupture prématurde do  la

structure.
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réguliers éguivalent, caonstituae wlle ausuzi une approuchu
ralzonnable en vue de l'eévalwvatian du ricgue de liguaracshian.
Dang le méme ordre d'idéen, 1l cunvient dgulenment due noter
gu'a l'exception du phénoméne de liguéfuction ¢t &4 condition
de fixer les wvaleurs du coéfficient sismigue & partir de
l'analyse dynamigue de l'ouvrage, &t de prendre en comple law
pressions interstitielles générdes, la méthode pseudo-
dynamigue conserve 1le mérite de classer les barrages en

remblal vis & vié de leur résistance au cleaillement.

La réponse A un tremblement de terre d'unhbarcage en terre
dépend auesi de l'état Iinitial dec matéritaux conctitutife du
.barrage. lLe comportement de cer dernier ot lul nome  fonction
du mode de cénetruction du barrayr, ot de von hivtolre. 1 ecut
donc conselllé de reprodulre au lauboratoire 1'histolre gu'a
gubl le eol in gitu avant de le wounettre au chargoement
dynanmigue. Par aiflleurs, 1) faut clgnaler que 1'incertitude
existant sur la réalisation de 1'expérience ne peut etroe
negligée { matériaux écrétéc, utilisation d'céchantlillonu

remaniés etc...).

Le deéveloppement dec preesgiong d'eau étant la principale
cause de rupture deg barrages, il conviendra de maintenir hors
de l'eau la totalité du corps du barrage &n prévnyant. deg
organes d'étancheéiteé 4 l'amont ou de placer a 1l'abrig d'un
récseau de drainage les matériaux liqbéfiahleu cupéchant ainui
leurs liguéfaction ¢t par sulte unce rupture prémcturde de ta

structure.
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