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Résumé

Résumeé

Ce travail de recherche porte sur I'étude de laridigion des températures et des
contraintes thermiques dans un barrage en consinute barrage choisi est celui de Brezina
qui est un barrage volte en béton situé dans lemég/El-Bayadh. La simulation est
effectuée en utilisant le programme en éléments fldANSYS, I'étude se fait en deux
dimensions sous I'excitation du poids propre dudggr et de la chaleur d'hydratation du

béton.

Certains facteurs intervenants lors de la constmuctu barrage sont pris en compte dans
I'étude tels-que : les propriétés des matériaukisési le programme de bétonnage, le
développement de la chaleur d'hydratation..... lleehde méme pour certains parametres
climatiques tels-que : la température ambiante'aledt la vitesse de vent qui interviennent

dans les échanges convectifs.

L'objectif de [I'étude vise la détermination et [opisation des systemes de
refroidissement artificiel du béton et le calcusdmntraintes d'origines thermiques afin de
déterminer le nombre de joints et leurs espacemetaralyse permettra un choix adéquat
des matériaux de construction et de fixer la teaipée initiale du gaché pour éviter ou au
moins minimiser le risque de fissuration précocetémpérature maximale atteinte au centre

du barrage est de 67°C.

L'effet important de la température de I'air acedstaté a proximité des parements amont
et aval du barrage, avec des températures de bétmissant fortement aux conditions
environnantes. Les contraintes thermiques danstenbengendrées par le dégagement de
chaleur du béton lors de sa prise ont été calculéeesaleur maximale de la contrainte de

traction relevée a proximité des parements varie.tiéVPa a 4.36 MPa.

Mots clés Analyse thermique, température, chaleur d'’hyticatacontrainte thermique,

méthode des éléments finis, barrage.




Abstract

Abstract

This research involves the study of the temperatiis&ibution and thermal stresses in a
dam under construction. The dam chosen is Brezana dt is a concrete arch dam located in
the region of El Bayadh. The simulation is perfodmgsing the ANSYS finite element
program, the study is done in two dimensions utiderexcitation of its dead weight and the

heat of hydration of concrete.

Some factors involved in the construction of thendae included in the study-such as: the
properties of materials used, the concrete progthendevelopment of hydration heat... . It is
the same for some parameters-such as climateetgerature of the air and the wind speed

involved in the convective exchanges.

The objective of the study is the determination aptimization of cooling systems of
artificial concrete and stress analysis of therarains to determine the number of joints and
their spacing. The analysis will allow an approfariahoice of building materials and to set
the initial temperature of placement to avoid oteatst minimize the risk of early cracking.
The maximum temperature reached in the centereofidim was found to be about 67 ° C.

The significant effect of the air temperature wasnid near the upstream and downstream
faces of the dam, with temperatures of concretetsestrongly to environmental conditions.
Thermal stresses in the concrete generated bydhe df concrete during plug have been
calculated. The maximum value of the tensile strebsved cladding varies in the vicinity of
1.1 MPa to 4.36 MPa.

Keywords: Thermal analysis, Temperature, heat of hydratiwat stress, finite element
method, dam.
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Principales abréviations et notations

NOTATION
As Superficie brute de la section transversal béton au niveau du plan de fondation
Ag Superficie de la fondation ou la zone é®b retenue a la contraction, la valeur
B la largeur de la base du barrage
C chaleur spécifique ou la capacité theue
E module d'élasticité
Ep le module d'élasticité du béton
E; le module d'élasticité de la fondation
Fc résistance du béton a la compression
Ft résistance du béton a la traction
h coefficient d'échange thermique parveation

Keta Des coefficients dépend de la composition dorhé&telon Radovanovic (1998)
Kr Facteur de rétention par la structure

K Facteur de rétention par la fondation

Q chaleur d’hydratation
T la température [°C].
t le temps.

TagiOu T (1)  température adiabatique

Vv la vitesse de vent

X,Y,Z coordonnées

zZ la hauteur du niveau d'eau

a coefficient de dilatation thermique

Pe coefficient dépend de I'age du béton

Q dégagement de chaleur instantané, suppdeeme dans toute la masse (en J/m3 s).

A coefficient de conductivité thermique deratiere (en j/m s °C);
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Principales abréviations et notations

Yw

Ete

AT

le poids volumique (en Nfn

le poids volumique de I'eau

la densité

coefficient de Poisson

Capacité de déformation a la traction
contrainte de traction

Différence de température

'angle de contact entre le barrage ebsddtion

ABREVIATION

2D, 3D respectivement deux et trois dimension

ACI
ANB
ASCE
BCR
BCV
ENSC
INSA

RCC

American Concrete Institute

Agence Nationale des Barrages
American Society of Civil Engineers
Béton Compacté au Rouleau

Béton Conventionnel Vibreé

Ecole Normale Supérieur de Cachan
Institut National des Sciences Appliquées

Roller Compacted Concrete
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Les questions posées dans le domaine de la comeegitde la construction d'un ouvrage
en béton sont multiples, en particulier I'étude ldedurabilité des ouvrages constitue
aujourd’hui un élément essentiel. Cette durabpiéfit étre largement affectée par une
fissuration précoce, liee a des déformations engechd'origine thermique, ou par les
sollicitations thermiques subies au cours de l'atation. Dans ce contexte, ce mémoire est
consacré plus particulierement a I'étude de laibligion des températures et des contraintes

thermiques dans un barrage en béton en construction

Les déformations de retrait peuvent créer desrisguns et ainsi favoriser les conditions
d'une pénétration des agressifs externes favorisatite autres pathologie, corrosion des
armatures et la dégradation de béton. La maitusesdue de fissuration devient donc une
préoccupation majeure des industriels du batimetraeaux publics qui mettent en ceuvre
des moyens plus importants en phase d'études efiprigilégier les matériaux et les

procédés de construction minimisant un tel risque.

Du point de vue matériau, une attention particalidoit étre portée au choix du liant
puisqu'il est responsable, en s'hydratant, des geéégents de chaleur conduisant aux
déformations thermiques, mais aussi de l'augmentates résistances. On note dans ce
domaine ['utilisation importante des liants composEn effet ces liants sont moins

exothermiques a court terme que le ciment CEM 1.

Du point de vue des techniques de constructiondéésrmations d'origine thermiques
peuvent étre limitées par exemple par une tempéatie gachage plus faible, par
l'utilisation de systeme de refroidissement, owea@ar un phasage particulier des travaux.

Selon Haouas (2007) le retrait thermique dO auxligrds de température se manifeste
dans le béton lors d'un déséquilibre calorifiques @ariations de température interne sont

induites soit par une source de chaleur externerigdie naturelle, climatique ou
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industrielle, soit par une source interne issueladenature exothermique des réactions
d'hydratation, la quantité de la chaleur internedpite par I'hydratation peut étre assez
importante surtout dans les ouvrages massifs gtesles barrages, blocs de fondations...,
ou la capacité de conduction thermique du bétonfable comparée aux cinétiques
d'hydratation. Ceci conduit a un fort gradient eigxtérieur, qui a commence a se refroidir,
et le coeur du béton, ou la température est assgéeélLa température due a la chaleur
d'hydratation peut atteindre les 80°C dans le dagvchge massif (Divet (2001) cité par
Haouas). Cette compétition entre la dilatation riigue a l'intérieur et la contraction a
I'extérieur, a un moment ou le béton est déja eigehtraine la création de contraintes
supplémentaires en traction. Si ces contraintesiggmt la résistance limite du matériau,
une fissuration se produit. Selon la nature dettactire mise en jeu, deux types de

fissurations thermiques peuvent étre ainsi distéisgu

X La fissuration de pealElle est due aux gradients locaux de températes.
fissures sont toutefois peu ouvertes vu que ladist séparant deux fissures principales
consécutives est de 'ordre de grandeur de la pdefor de la zone de traction, qui ne peut

exceéder le quart de I'épaisseur de la structure.

X La fissuration localiséeDans le cas des joints de bétonnage (plaque miince
coulées sur plusieurs couches) ou des structuessrémité(s) fixée(s) (barrages, plagues
fixées au bloc de fondation, chape sur supporteigiu sol...), des fissures localisées
peuvent avoir lieu. Elles sont largement espacéekeaucoup plus ouvertes que les

précédentes (Haouas (2007)).

Depuis longtemps des recherches consacrées a ldagson de chargement thermique
provoqué par la réaction d'hydratation exothermid@es les structures massives, telles que
les barrages, le but de ces recherches est daeitadiistribution des températures et des
contraintes thermiques dans les barrages pourrésiteau moins minimiser le risque de
fissuration, minimiser le nombre des joints (éligrittes joints inutile), choisir les matériaux

convenables a la construction et proposer la progeéol la démarche de construction.
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Dans notre travail, nous effectuons la simulatiduandbarrage volte en béton en
construction sous l'effet de la chaleur d'hydramaton propose que l'ouvrage soit sollicité
par son poids, la chaleur due a I'hydratationsttnditions environnementales telles que la

température ambiante, le vent...etc.

Dans cette perspective, le premier chapitre | denéenoire est consacré a une revue
bibliographique des phénomenes mis en jeu lorsadeohstruction du barrage, ainsi les
propriétés du béton que ce soit thermique ou muenafin de guider nos choix de
modélisation. Les deux chapitres suivants sontiensaonsacrés a la présentation de l'outil

de simulation choisi.

Cet outil de simulation s'organise en deux phasenatélisation: un modele déterminant
I'évolution des températures et les états thermsiquecceur du barrage et un second modeéle,
mécanique, utilisant les résultats du premier @stimer les contraintes thermiques afin de
minimiser le risque de fissuration précoce. Le dnamguatre IV est consacré a une étude
paramétrique concerne la température initiale ddage. Cette étude nous a permis d'avoir
une idée sur le choix des installations de cordectiu béton et le choix des matériaux de
construction.
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Analyse bibliographigue Chapitre 1

.1 INTRODUCTION

Le ciment, lorsqu'il fait prise et durcit, dégage ld chaleur. Ce phénomeéne, qui passe
inapercu dans la fabrication des petits objetsiemmt ou en béton, reste sans conséquences
dans les constructions usuelles, telles que lesnbats, parce que les éléments de ces
ouvrages sont d'une épaisseur assez faible pouarefiez a la chaleur d'hydratation de se
dissiper au fur et a mesure de son développeniemen est plus de méme pour les grosses
masses de béton. Il a été constaté qu'a l'intédeasrgrands barrages, la température peut
monter de plusieurs dizaines de degrés et ne redgsgue trés lentement, pour osciller
autour de la température moyenne de la région.ifiérehce de température entre le centre
de la masse et la surface est la cause de certiigssases du béton. Dans ce contexte des
recherches sont menées pour I'étude de la disotbutes températures, des contraintes

thermiques qui en résultent et les parametres ayeninfluence sur le phénomene.
.2 APERCU BIBLIOGRAPHIQUE

Malkawi A.H., et al (2003), utilisaient le code Bents finis ANSYS pour la simulation
du barrage Tannur en Jordan a deux et trois dimensette étude donnait la distribution des
températures, issue de la chaleur d'hydratatioms tacorps du barrage et son évolution en
fonction de temps, elle déterminait la distributgpatiale des contraintes thermique pendant
la construction du barrage et durant le remplissageservoir, identifiait 'espacement entre
les joints de tel sorte a minimiser le développenuas fissurations d'origine thermique (dd
au gradient thermique) et déterminer la températl@egachage du béton. Les résultats
obtenus par simulation sont comparés aux résulthianés par les thermomeétres

d'auscultation du barrage, cette comparaison ddes@aleurs acceptables.

Crichton A.J., et al (1999pnt étudiés le barrage Kinta en Malaysia a l'aidelabiciel
ANSYS, ils ont pris en considération le phénoméee fldage, la variation du module
d’Young en fonction du temps et la procédure destraction, le but de cette étude est la
détermination de la distribution spatiale de lapgémature due a I'hydratation et son évolution
a travers le temps, la distribution des contraidi@snt la construction et aprés le remplissage

du réservoir et optimisait la températures du gdtdrépérature du béton pendant le coulage).

Saetta A., et al (1995), ont mis au paimt algorithme en éléments finis pour simuler la
variation de la température due a la chaleur dawdion du ciment et les conditions

environnementale durant la construction du barr8ge Stria en ltalie, ils ont pris en
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considération la température due a la réflexionrdgens solaire, I'ensoleillement direct, la
variation mensuelle de la température de l'air fantb) et la vitesse de vent. L'étude donne
des résultats acceptables que ce soit pour I'éenldes températures, des contraintes ou des

déformations.

Malkawi A.H., et al (2004), ont effectués une asalyhermique et structurale du barrage
Al-Wehdah, construit en béton compacté au rouleaujJordanie. La modélisation se fait en
deux et trois dimension, étudiait I'influence degdanpérature sur le barrage, les conditions de
placement et la distribution des contraintes thguai Une étude paramétrique des différents
types de ciment est faite, (ciment plus cendrentela’Afrique du Sud, ciment plus cendre
volante de Turquie, ciment plus pouzzolane de Juedat ciment plus une poussiere de
roche), une étude de comparaison entre logiciel WBI8t COSMOS a une température de
placement de 28°C et un ciment (Jordanien pouzehldin dernier une analyse structurale
pour une température de placement de 28°C et uériaatpouzzolane Jordanien conduit a

déterminer la localisation des contraintes deitactt la fissuration.

Noorzaei J., et al (2006), ont utilisés un codéédiénts fini en deux dimensions pour
simuler I'effet de la chaleur d'hydratation dandderage Kinta en Malaysia. IIs ont pris en
considération la chaleur d'hydratation, la tempgeatde la fondation, la température du
gaché, la radiation solaire et la vitesse de verfiué sur le transfert par convection), avec
l'utilisation de la technique d'activation et diegtion pour simuler la construction du barrage
par couchestlje birth and death technigue

D'autres recherches consacrées a ce type de phéaantété menées. Stucky, A. et al
(1957) évaluent les problémes thermiques posélmpmamstruction des barrages, Luna, R. et
al (2000), Jaafar, M.S. et al (2007) faisaientdlgse thermique de barrage en béton durant la
construction, Bouzoubad, N. et al (1996) étudidiemomportement thermique et mécanique

du béton de masse...etc.
.3 EQUATION DE TRANSFERT DE LA CHALEUR A TRAVE RS UN CORPS

Selon Alfred, S. et Maurice-H.D. (1957) La transsios de la chaleur au sein d'un massif

sans émission de chaleur interne obéit a I'équgtoerale de Fourier.

oT A ,0%T 9% T  9%T
e P + S

at — cy ‘oxz | ay? | 972 eq. (1-1)
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Si le massif subit a la fois I'effet d'une températimposée a la surface et un dégagement
de chaleur interne (cas de la chaleur d'hydratptiégquation doit étre complétée et devient

oT _ A (92T | 92T | 9%T Q
at cy (6x2 + ay? + 622) t cy €q. (1-2)

Ou: T: température, en °C, en un point donné, istant donné;
t: temps, en seconde;
x,y,z : coordonnées du point considéré, en metres;
A: coefficient de conductivité thermique de la maigen j/m s °C);
C: chaleur spécifique ou la capacité thermique fem C);
v: le poids spécifique (en kgfn

Q: dégagement de chaleur instantané, supposé umifdams toute la masse (en 9N

.4 PARAMETRES DETERMINANTS

L'analyse de la distribution des températures et dentraintes thermiques dans les
structures massives durant la construction dépenuusieurs parametres, tels que la chaleur
d'hydratation de ciment, la capacité thermiquegcdefficient de dilatation thermique, la
conductivité thermique, le module d'élasticité (medd"Young), le coefficient de Poisson, la

composition du béton, la résistance a la tractiott...e
[.4.1 Les techniques de construction

On distingue deux techniques de construction, tgsla construction des barrages en

béton, le béton conventionnel vibré (BCV) et ledmétompacté au rouleau (BCR).
[.4.1.1 Béton compacté au rouleau (BCR)

Depuis 1978, une nouvelle technique s'est substitwebéton conventionnel, il s'agit du
béton compacté au rouleau. C'est un béton (gransiable, ciment, eau) avec peu d'eau, qui a
une consistance granulaire et pas liquide. Il sé eneplace comme un remblai, avec des
engins de terrassement. Il présente le principahtage d'étre beaucoup moins cher que le

béton classique (béton conventionnel vibré).
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1.4.1.2 Béton conventionnel vibré (BCV)

La technologie des barrages poids en BCV met erreades bétons de granulométrie
importante (jusqu’a 80 mm) et des dosages en cirdentordre de 200 & 250 kg’m
L’exotherme de la réaction d’hydratation du bétoimént) conduit pendant la prise a une
forte augmentation de température du béton et arisque de fissuration lors du
refroidissement. Les barrages en BCV sont pourecetdison construits par plots de
dimensions horizontales courantes 15 x 15 metressé#ant la mise en ceuvre de nombreux
joints de contraction, transversaux et longitudingau moins pour les barrages de grande

hauteur). (Comité Francais Des Grands Barrages)2002
[.4.2 Composition des bétons conventionnels vés (BCV)

La composition et le dosage du BCV est de produmme masse dense qui assure la
résistance, la durabilité et Iimperméabilité sdlerigence d'application, le BCV comme tous

les bétons, inclus les matériaux cimentaires, lagigrs, sable, et I'eau.

Le choix des ciments dans la construction des gasrassure la résistance aux attaques
chimiques de sulfate et le potentiel d'alcali-rigacipour certaine agrégats et en particulier,

une basse température d’hydratation, pour évitexuwnnoins minimiser le retrait thermique.
1.4.2.1 Ciment portland

Les ciments portland sont utilisés a la confecties BCV, pour les bétons de masse les
ciments utiles sont: ciment type CEM Il (a bassal@lr d'hydratation), CEM Il (ciment de
haut fourneaux), CEM IV (ciment pouzzolanique) €EMC V (ciment de laitier et aux

cendres), les ciments blancs peuvent aussi étigati
[.4.2.2 Matériaux pouzzolaniques

Selon I'ACI 116R-00 (2005) American concrete institute la pouzzolane est défini
comme un matériau siliceux ou siliceux et alumineyu possede en lui-méme peu ou pas de
valeur cimentaire, mais sera, sous une forme hmabild¢ divisé a partir de la présence
d'humidité, chimiquement réagir avec I'hnydroxydecdkium a la température ordinaire pour

former des composés possédant des propriétés aimesnt
Il existe deux types, pouzzolanes naturelles dicaetles.

Pouzzolane artificielle matériaux comme les cendres volantes et lesdardé silice.
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Pouzzolane naturellaine matiére premiére ou calciné qui a des progrigdéizzolaniques

(par exemple, les éruptions volcaniques).
Les matériaux pouzzolaniques servent a:

% l'ajout partiel de la pouzzolane au ciment récuithaleur d'hydratation.

s augmenter la résistance au long terme a la conipnessle matériau a une grande
activité entre le ciment et la pouzzolane.

% augmenter la durabilité.

% réduire le coqt.

% ajout minéral pour améliorer la maniabilité.
1.4.2.3 les Cendres volantes

Les cendres volantes sont des particules finessilbes lors du dépoussiérage des gaz
résultant de la combustion du charbon pulvérisdis@tdans les centrales thermiques. Sa
composition est en relation avec les differentsesypde matiéres incombustibles présentes
dans le charbon. D'une facon générale, les élérpedgents sont : le silicium, I'aluminium, le

fer, le calcium et le magnésium.
La cendre volante donne au béton les caractéregtiquivantes:

¢ une basse chaleur d'hydratation.

¢+ une surface lisse, qui a pour effet une bonne impabilité.

1.4.3 Les propriétés structural du BCV

La contrainte admissible et le module d'élasticdteé BCV sont fonction de la
composition, du mode de malaxage, les qualitésagesgats et le rapport eau-ciment
(E/C) ont une influence importante dans la réscagt |'élasticité, dans le béton et le

béton de masse.

1.4.3.1 la Densité(p)

A partir de I'ACI 116R-00 (2005) la densité estidé& comme le rapport de masse par
unité de volume, généralement la valeur de la tfemksi béton de masse est comprise entre
2240 et 2560Kg/fh
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1.4.3.2 Résistance a la compression et a la tractién, F)

La résistance du béton dépend de plusieurs parsnétts que la qualité et les grandeurs
des agrégats, la composition, le rapport E/C...etc.

La détermination de la résistance a la compressrait par I'essai de compression
directe, selon I'ACI 207.1R-96 la valeur devarie de 8,3 a 33MPa a 28j, 14 a 35,6MPa a
90j, 16,7 a 45,2MPa a 180j et de 18,8 a 47MPa anymais pour la traction on utilise soit
I'essai de traction par flexion ou par la tractatirecte, parfois on peut déduire la résistance a

la traction directement a partir de la résistantae@mpression.

A partir de la formule donnée par I'ACI 207.1R-96

fi = 0,32f23 (MPa) eq. (1-3)

Et selon I'Eurocode?2 (1992)

f, = 0,30£23 (MPa) eq. (1-4)
1.4.3.3 Module d’élasticit&E)

Le module d'élasticité est défini comme étant lgpcat de la contrainte normale a la
déformation correspondante de traction ou de cossfe en dessous de la limite de
proportionnalité de la matiere; aussi appelé modidéasticité, le module de Young, et le
module d'élasticité de Young, la variation de medilélasticité selon 'ACI 207.1R-96 est de
1,9 43,8 x 1fMPa a 28] et de 2,6 a 4,7 x*MPa & un an (365j).

Les principaux facteurs qui affectent le moduldab#écité sont :

% l'adge de test, le module d'élasticité augmente aleetemps jusqu'a sa valeur
maximale.
% Le type des agrégats.

% Le rapport E/C, quant le rapport diminue le modaulgmente.
1.4.3.4 Coefficient de poissokv)

Selon I'ACI 116R-00 le coefficient de Poissov) st la valeur absolue du rapport de
déformation transversale a I'axiale correspondéategitudinale), résultant de la contrainte

axiale répartie uniformément en dessous de ladim proportionnalité de la matiere, I'ACI
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207.1R-96 donnait la moyenne de la valeur du cdefit a environ de 0,11 et 0,27 car elle
varie en fonction de I'age, des propriétés desutpset du ciment.

1.4.4 Les propriétés thermique du BCV

L’analyse thermique est influencée par plusieunsapatres, tels que le coefficient de
conductivité, la température ambiante de I'airegHaleur spécifique, I'épaisseur de la couche
coulée et le coefficient de dilatation thermiquar, la suite on donnera quelque définitions de

ces parametres.
1.4.4.1 la Conductivité thermiquéA)

SelonU.S. Army Corps of Engineela conductivité thermique d'un matériau est lasse
a laquelle il transmet la chaleur, il est définngoe le rapport entre le flux de chaleur et le
gradient de température. La teneur en eau, la tdersi la température influent

significativement sur la conductivité thermiquerdhéton spécifique.
Les valeurs typiques données par I'ACI 207.1R-9% de 1.83 & 3.86 J/m s °C.
1.4.4.2 la Convection thermiquéh)

La convection est le transfert de chaleur par dé&phent d'ensemble des molécules d'un

corps, ce mode de transfert ne peut se produirelgoe les fluides (liquide ou gaz).
1.4.4.3 Coefficient de dilatation thermiquéa)

Le coefficient de dilatation thermique peut étréirdiéomme le changement de dimension
linéaire par unité de longueur divisée par la tamiade température, exprimée en’iar °C.
Le basalte et bétons calcaires ont des valeurs @& 3F/°C; bétons de quartzite peuvent

atteindre jusqu'a 8 1°C. (U.S. Army Corps of Enginegrs

Il est considéré constant pour une variation dep@gature comprise entre 10°C et 66°C
(ACI 207.1R-96).

1.4.4.4 Chaleur spécifiqugC)

La chaleur spécifique ou la capacité thermiquelasthaleur nécessaire pour élever la
température d'un poids unitaire de matériau degtéd€elsius. Les valeurs pour les différents
types de béton sont environ les mémes et varieB2@e& 1046 j/Kg °C.U.S. Army Corps of

Engineers.
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1.4.4.5 la Chaleur d’hydratation(Q)

La réaction de I'eau avec le ciment est exotheren@jgénere une quantité considérable de
chaleur sur une longue période de temps. La chdelihydratation des divers ciments varie
de 60 a 95 cal/g a 7 jours et de 70 a 110 calgyjats. U.S. Army Corps of Enginegrs

1.4.4.6 Capacité de déformation a la tractioa)

A partir deU.S. Army Corps of Engineers conception est basée sur la déformation de
traction maximale. Le module de test de ruptureE&IR16) se fait sur des poutres en béton
testées a la flexion en trois points. La capaci@éformation a la traction est déterminée en
divisant le module de rupture par le module d'@#ét Les valeurs typiques vont de 50 x°10
a 200 x 10 (micrométre) selon le taux de chargement et le tigbéton.

1.4.4.7 Température adiabatique

Un systéme adiabatique est un systeme dans lemjgbbleur n'est pas autorisé a entrer ni
sortir (pas d'échange de température avec l'emt@ri®ar conséquent, I'élévation de la
température adiabatique est le changement darsmpérature du béton due a la chaleur
d'hydratation du ciment dans des conditions adigibes. C'est la mesure de I'évolution

thermique du mélange de béton dans une analysaither.

Dans une tres grande masse de béton, la tempémasedu centre de la masse sera
approximativement égale a la somme de la températier coulage et la température
adiabatique. Cependant, prés de la surface, laéetyre sera proche de la température d'air
ambiante, la valeur de la température et la forméaccourbe adiabatique peuvent varier de

maniére significative pour des mélanges de bétofesehts.

Des valeurs typiques pour la grandeur de la tenyréradiabatique de béton de masse
varient de 11 a 19 °C a 5 jours et entre 17 et24 28 jours. (Malkawi A.H., et al (2003))

La détermination de la température adiabatique d&mon ou d'un mortier (matériaux
cimentaires) se fait par un essai adiabatique ou-adiabatique, I'essai consiste a isoler une
éprouvette de béton, immédiatement apres confeati@ms un calorimeétre, figure 1.1, pour
eviter tout échange de température avec l'extégewn note la variation de la température

issue de la réaction d'hydratation du ciment estfon du temps a l'aide d'un thermomeétre.
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Fig. 1.1 Calorimetre semi-adiabatique utilisé ayprauvettes de béton, Boulay. C et al (2010).

Noorzaei. J et al (2006), Jaafar. M.S et al (20Qépa. R et Wu. Y (2000), Lawrence.
A.M (2009) et Tia. M (2010) utilisaient une formuéveloppée et présentée par Tanabe. T et
al (1985), publiée par I'American Society of Cingineers (1986), pour estimer la

température adiabatique des ciments et de la ahdilegdratation.

T(t) =K x (1—e %) eq. (1-5)
Oou:

T(t): La température adiabatique en fonction dupefiC].

t: Le temps en jour.

K eta: Des coefficients dépend de la composition durbélonnés pda figure 1.2
La quantité totale de la chaleur dégagée par deitéolume est:

Q) =CxpxT(t) eq. (1-6)
Oou:

Q(t): Quantité de la chaleur dégagée par unité de ®[dm’s).

C: Capacité thermique [J/kg °C]

p: La densité [kg/r
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Fig. 1.2 Valeur des coefficients Keete la température adiabatiques selon Radovan@#98).
.5 CONCLUSION

La revue bibliographique faite dans ce chapitresrmpermis de mettre en évidence que la
variation de la température dans les structuresies au cours de la construction était la
conséquence de la chaleur d'hydratation des libatdéveloppement de I'hnydratation du liant
joue donc un role fondamental vis-a-vis d'évolutibm la température. En effet, celui-ci
contribue a la création de déformations (d'origittesmique, "dilatation sAT est positif et
contraction au contraire") et en parallele au dfweément des reésistances, si ces
déformations sont bloquées a l'intérieur (par dadigs de la structure déja durcie) ou a
I'extérieur (par la fondation) des contraintes sedpisent, dans le cas ou ces contraintes

dépassent la résistance du béton, un risque dedigmn précoce est prévu.

Le premier objectif de ce travail de these seracdde déterminer la distribution des
températures durant la construction d'un barragbéé&ton, en prenant en considération la
procédure de construction, les propriétés des matér utilisés et les conditions

environnemental et aux limites.

Le second objectif sera la détermination de laridigtion des contraintes thermiques
pendant la construction du barrage et la prédiaiiapparition des fissures en se basant sur
les résultats de I'étude thermique, la procédureathstruction et la variation des propriétés
structurales. Enfin, on effectuera une étude pairégué sur la température initiale de coulage

(température du gache).
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Eléments de barrages et calcul de stabilité Chapitre 2

1.1 INTRODUCTION

La bibliographie nous a permis de mettre en évidepne I'un des phénomeénes physiques
centraux dans la prévision du risque de fissurafiodcoce était le développement de

I'nydratation du liant. Cette hydratation est efieted I'origine:

» Du dégagement de chaleur responsable des défonmdfiermiques.

Il apparait ainsi essentiel d'effectuer une anatfisemique d'une structure massive telle
que les barrages permettant de prédire la disivibbude la température et des contraintes
thermiques, en prenant en considération que ldisitdlons thermiques (d'hydratation) et le

poids propre de la structure.

Ce deuxieme chapitre va présenter le concept delyse thermique, nous présentons en

premier lieu les différents types des barrages.

La premiére partie sera consacrée a la présentdésndifferents types de barrages, en
citant les types des barrages les plus utilisésiande avec une bréve définition de chaque

type, en ajoutant par la suite des éléments deladdcla stabilité des barrages.

Nous verrons ensuite, dans la seconde partie dehepitre, comment la chaleur
d'hydratation de ciment donne une influence impoetgur les structures massives, le concept
de l'analyse thermique et lI'exigence de controlteiegératures pour éviter la fissuration liée

au gradient thermique.
1.2 LES BARRAGES

Un barrage est un ouvrage d'art construit en tsagein cours d'eau et destiné a en retenir
l'eau. Par extension, on appelle barrage tout olespdacé sur un axe de communication et
destiné a permettre un contréle sur les persortims les biens qui circulent (barrage routier,

barrage militaire).

Quand le barrage est submersible, on parle pldthdhussée ou de digue (ce dernier
terme est également préféré a celui de barraggudrs'agit de canaliser un flot et non de

créer une étendue d'eau stagnante).

Un barrage fluvial permet par exemple la régulationdébit d'une riviere ou d'un fleuve
(favorisant ainsi le trafic fluvial), l'irrigatiordes cultures, une prévention relative des

catastrophes naturelles (crues, inondations),gpardation de lacs artificiels ou de réservoirs.
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Un barrage autorise aussi, sous certaines conslitiarproduction de force motrice (moulin a
eau) et d'électricité (barrage hydroélectrigue}imacolt économique acceptable, le co(t

environnemental étant plus discuté.

Toutefois, plus un projet est ambitieux, plus sesséquences sont lourdes : en noyant des
vallées entieéres, la construction d'un barrage peatoquer a la fois des bouleversements
humains en for¢cant des populations entiéres a glaa, et avoir un impact écologique non
négligeable en changeant fondamentalement I'é@sgsbcal.

1.3 TYPES DES BARRAGES

Selon la technique de construction, les matériatitisés et le mode de résister a la
pression exercée par l'eau, on distingue plusigpes des barrages.

[1.3.1 Barrage poids

Un barrage poids est un barrage dont sa propreensasfit a résister a la pression exercée
par I'eau. Ce sont des barrages souvent relatiieépais, dont la forme est généralement
simple (leur section s'apparente dans la plupatcds a un triangle rectangle). On compte
deux grandes familles de barrages poids, bl@sages poids-béton, et les barrages en
remblais (ces derniers n'étant d'ailleurs g@ament pas qualifiés de barrage-poids, mais
de barrage en remblais).

[1.3.2 Barrage volte

La poussée de lI'eau est reportée sur les flanda dallée au moyen d'un mur de béton
arqué horizontalement, et parfois verticalement f@ngqualifie alors de vodte a double

courbure).

La technique de barrage volte nécessite une vgaliléét étroite (méme si des barrages
voltes ont été parfois construits dans des vadléssz larges, poussant cette technologie a ses
limites) et un bon rocher de fondation. Méme loesgas conditions sont réunies, le barrage
volte est aujourd'hui souvent concurrencé par &gfes poids en béton ou le barrage en
enrochements, dont la mise en ceuvre peutdéuantage mécanisée. Par le peu de matiére

utilisée, c'est évidemment une technique tresfaa#te économiquement.

On rencontre aussi des barrages avec plgsieniites comme le barrage de I'Hongrin

en Suisse.
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11.3.3 Barrage contreforts

Lorsque les appuis sont trop distants, ou lorsguendtériau local est tellement compact
gu'une extraction s'avéere presque impossible clanique du barrage a contreforts permet de
réaliser un barrage a grande économie de matédizusur plat s'appuis sur des contreforts
en béton armé encastrés dans la fondation, quitespida poussée de I'eau sur les fondations

inférieurs et sur les rives.

[1.3.4 Barrage en remblais

On appelle barrages en remblais tous les baregestitués d'un matériau meuble, qu'il
soit tres fin (argile) ou tres grossier (enrochetrsenCette famille regroupe plusieurs
catégories, trés différentes. Les différences grmvent des types de matériaux utilisés, et de
la méthode employée pour assurer I'étanchéité.

Le barrage homogéne est un barrage en remblairadgrestec un matériau suffisamment

étanche (argile, limon). C'est la technique la plusienne de barrages en remblai.

Le barrage a noyau argileux comporte un noyau a@ketr argile (qui assure I'étanchéité),
épaulé par des recharges constituées de matériasppgrmeéables. Cette technique possede
au moins deux avantages sur le barrage homogen&es(inatériaux de recharge sont plus
résistants que les matériaux argileux, on peut domstruire des talus plus raides et (2) on

contrdle mieux les écoulements qui percolent dam®ips du barrage.
1.4 ELEMENT DE CALCUL DE STABILITE DES BARRAGE S

Selon le comité Francais des grands barrages (2@023lcul des barrages poids est fait le
plus souvent en deux dimensions. Un calcul tridsmmel se justifie pour un barrage
implanté dans une vallée relativement étroite epour un ouvrage courbe en plan. La
contribution & la stabilité peut étre dans certaias significatif méme si la difficulté reste

grande pour I'évaluer avec précision.

Les méthodes utilisées pour étudier la stabilit lwlrrages consistent a considérer un plot
de barrage comme un bloc indéformable soumis aalebinaisons des actions.

On analyse successivement la stabilité au glisseneerstabilité au renversement et la

stabilité interne.
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» Stabilité au glissement

Si N et T sont les composantes normales et targdiestide la résultante des actions sur la

fondation, le critére couramment retenu est :

w >F eq. (2-1)

Ceci revient a négliger la cohésion des fondatiblangle de frottemenp entre le barrage
et sa fondation est en général pris égal a 45° paurocher sain, mais peut prendre des
valeurs beaucoup plus faibles dans certains casefpEmplee = 25° pour des fondations

marneuses).

Le coefficient de sécurité F doit étre supérieur égal a 1,5 pour les combinaisons

fréquentes ou rares et a 1,3 pour les combinaascridentelles (s€isme).

» Contraintes normales

Plutét qu’'une stabilité au renversement (qui sepaficédée par une rupture locale par
compression du pied aval de I'ouvrage), il s'agitvérifier que le diagramme de contraintes a
la base de la fondation reste dans le domaine adi@dant en traction en pied amont qu’en

compression en pied aval.

On admet I'hypothése de NAVIER d’une répartitioapizoidale des contraintes a la base
du barrage, hypothése liée au comportement élastigubéton et des fondations, qui est

valide pour les barrages de petite ou moyenne diroen

Le critere couramment adopté de non traction ed praont du barrage équivaut a la «
regle du tiers-central », c’est-a-dire que I'excernt e du point d’application de la résultante

des actions doit étre inférieure a B/6, B étamailgeur de la base du barrage.

Ce critére doit étre strictement veérifié pour lesnbinaisons d’actions fréquentes ou quasi-

permanentes (retenue normale).

On peut, par contre, admettre des tractions mogéméeied amont par les combinaisons
d’actions rares ou accidentelles, € 0,2 MPa pour un BCV et; < 0,05 MPa pour un
BCR).
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» Stabilité interne
On étudie la stabilité de la partie supérieure audge, le long d’'un plan horizontal situé a
une profondeur z sous le niveau de la retenue. iIRUEVY a proposé un critére pour lequel
la contrainte normale, a 'amont, calculée hors sous-pressions, resfeucisupérieure a la

pression de I'eau au méme niveau :
Ot > Yw Z eg. (2-2)

En fait, ce critere parait trés sévere et la ghiaés bétons actuels permet de réduire cette

exigence. Le critere habituellement retenu est donc
o > 0.75y,, z eg. (2-3)
Critére de Maurice LEVY satisfait a 75 %.
Ce critere est a verifier pour les combinaisonstibas rares (crue de projet).

On doit aussi vérifier la stabilité interne au géimment, notamment lorsqu'un probleme se

pose pour la résistance entre couches (cas du BCR).

En plus de ces vérifications de stabilité du lgeral y aura une autre étude tres
importante, il s'agit d'une analyse thermique dudage en cours de construction.

1.5 ANALYSE THERMIQUE

Le béton de masse est définit selon 'ACI 116Re@fnme étant, tout volume de béton
avec des dimensiorsuffisamment grandes pour exiger que des mesurest Jwises
pour faire face a la génération de la chaleur dgdtatation du ciment et le

changement de volume standard, afin de minimisigsdaration.

La vérification de ces changements de volume ed@geconcepteurs d'effectuer une
analyse thermique, pour évaluer la répartition aldelmpérature et les contraintes

thermiques en vue de préedire le changement de otliimau retrait thermique.
[1.5.1 Concept de I'analyse thermique

La nature de la réaction entre le ciment et I'estLerothermique, cette réaction provoque
l'augmentation de la température dans la masse é&anb Cette augmentation de la

température dans la masse de béton dépend deuptupi@rametres tels que, les propriétés
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thermiques du béton, la chaleur généré par lenbidéieméme (la chaleur d'hydratation du
ciment), les conditions environnementales, la géoende la structure, les procédures et les
conditions de construction. Habituellement la terapge maximale est atteinte de quelques
jours a quelques semaines apres le coulage (platgrseivie par un refroidissement lent qui
peut durer de plusieurs mois a plusieurs annéesobier se refroidit éventuellement a une

température stable ou osciller autour de la tentpgrambiante annuelle de la région.

Cette évolution de la température donne un gradiemtmique qui est la cause d'un
changement de volume du béton constituant la streicte dernier est proportionnel a la
variation de la température et le coefficient datdtion du béton, lors du refroidissement de
la masse, si le changement de volume est retelextarleur par la fondation ou a l'intérieur
par le béton précédemment coulé (reprise de béieynfigure 2.1, peut étre il y aura une
apparition des fissures. La fissuration se predgénéralement dans le corps principal ou a la
surface de la structure, ces deux phénomenes slerdion sont appelés respectivement
gradient de fissuration de masse (fissuration eeshlet gradient de fissuration de surface
(fissuration de peau), figure 2.2. L'ACI 207.R1 went des informations détaillées sur la

génération de chaleur, changement de volume &tslarftion du béton de masse.

Fissuration par
déformatmn

\

Fig. 2.1 lllustration de la fissuration par déformi@n structurellement empéchée
Buffo-Lacarriere. L (2006)

Les objectifs de I'analyse thermique ont été dennlaéine procédure d'analyse qui pourrait
étre utilisés dans les grands projets, les inteati&taient de ne pas utiliser les résultats de

I'analyse au processus de conception, mais darafs informations disponibles lors de la
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construction. Les caractéristiques thermiques dtémaa, les conditions thermiques et les
hypothéses de modélisation ont été étudiées pdeniolun modéle donnant une distribution
de température aussi proche que possible de laétatope mesurée dans le barrage, le
modele de travail permet de prédire la répartities températures dans le barrage a différents

temps.

Gradient de surface Gradient de masse

Fig. 2.2 développement du gradient des contraititesmiques.

[1.5.2  Objectif de I'analyse thermique

L’analyse thermique est I'une des analyses lesipipsrtantes qui doivent étre effectuées,
par la méthode des éléments finis a la fin de qutimo® est basé sur lintroduction des
caractéristiques thermiques et mécaniques du modtlequi peut aider a prédire la
distribution de la température lors de I'hnydrataté les contraintes thermiques qui résultent
du gradient thermique au sein de la structure. Elenit un guide pour élaborer des
caractéristiques de conception avantageux, en Hatithla composition de béton, et mettre
en ceuvre les exigences de construction nécessaaliesgue le choix de type du ciment,
I'épaisseur des couches et la fixation de programesetravaux. En outre, elle fournit des
économies en révisant la configuration structurelee séquence de construction, la
température du béton au moment de coulage, lesnceslede coulage, et les exigences
d'isolation. Les économies de colts peuvent étreenoles par des éléments tels que
I'élimination des joints inutiles donc réduire ledt de maintenance, éviter ou au moins
minimiser l'utilisation des systemes de refroidiseat (installation de réfrigération) si
possible. La chose la plus importante est d'év@eprobléeme de la fissuration précoce et

d'assurer la durabilité d'ouvrage.
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[1.5.3 Exigences de contrble de température

Les contraintes thermiques importantes induite$ démeloppées en raison de la chaleur
d'hydratation des matériaux cimentaires du bétons das barrages. La répartition des

températures a travers le barrage et son tempslutién dépendent des facteurs suivants:

- Propriétés du béton.

- Facteur climatique.

- Procédure de construction.

- Epaisseur des couches.

- la température initiale de la couche,

- lintervalle entre le placement (coulage) des cesch

Ces contraintes de conséquence thermiquement peétrensuffisamment importantes

pour provoquer des fissures dans le béton, le dppement récent dans les logiciels basés

sur des méthodes numériques avancées, avec laamueéssans cesse croissante des

ordinateurs permettent des analyses complexest@aurobleme thermique et structurels.

Le programme ANSYS basé sur la méthode des élérfimig®st utilisé pour analyser le

comportement thermique du barrage. Les résultatsodeeption de l'analyse numérique

sont:

- Déterminer la distribution spatiale de tempéragirson évolution avec le temps,

- Déterminer la distribution des contraintes pena@amipres la construction du barrage,

- D'identifier I'espacement approprié conjointe afenminimiser le développement de la
fissuration transversale,

- De déterminer les limites de température de plaoéohe béton.

1.6 CONCLUSION

Ce deuxieme chapitre a permis la présentationypes tdes barrages avec un élément de
calcul de stabilité des barrages, ainsi que le einde l'analyse thermique, il facilite la
compréhension du processus de fissuration précoceétqit la conséquence du retrait
thermique provenant des gradients thermiques,éiéntde l'analyse thermique est de
minimiser les codts de construction des barrageshetcher a améliorer la durabilité des

structures massives par une exigence de contgdéempératures au sein des structures.
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Expérimentation numérique et résultats hapitre 3

1.1 INTRODUCTION

Notre travail expérimental a porté sur la détermgmade la distribution de la température
et des contraintes thermiques dans un barrageten fdérant la construction, donc sous des
sollicitations thermiques issues de [I'hydratatioe diment exothermique. L'analyse

bibliographique a montré que de trés nombreuseegtont déja été realisées sur le sujet.

Le point de vue original adopté ici est la simwatd'un barrage vodte construit par un
béton conventionnel vibré (BCV). Deux catégories piepriétés participent a I'étude, la
premiére concerne les propriétés du barrage, seditt@nts, la technique et la procédure de

construction, la seconde concerne les conditiomsa@mementales.

Le chapitre que nous abordons va présenter lestéastiques du barrage étudié, ainsi que
les propriétés thermiques et mécanique du modeéte d& prévoir la distribution de la

température et des contraintes thermiques.

Dans un premier temps, on donne les caractéeristiggemeétriques du barrage étudié et la
situation du projet pour fixer les propriétés eomimementales, par la suite nous montrons les
parameétres entrant en jeu dans I'étude, parmiar@sngetres la chaleur d'hydratation qui est le
parameétre moteur, ainsi que la capacité thermigsecoefficients d'échange thermique sans

oublier la présentation du programme ANSYS utitieegnme outil de simulation.

La deuxieme partie sera ensuite consacrée adameation des résultats de simulation que
ce soit pour le cas d'analyse thermique ou d'aeaties contraintes. On représente les
résultats graphiquement et ensuite on donne |'éaaldes températures et des contraintes en
fonction du temps et la variation en fonction dedaition de point.

.2 CAS ETUDIE
Nous prenons comme barrage a étudier le barraBeedéna El-Bayadh Algérie.
[11.2.1  Description du barrage

Le barrage de Brezina est situé a une latitude 31@99379° Nord (33°05'58”) et une
longitude de 1.260767° Est (1°15'39") a Khneg Lasimy Oued Seggueur, wilaya d’El-
Bayadh Algérie. Il a une altitude d’environ de 87DiBA, il est au Sud Ouest d’Alger a

environ 650Km, figure 3.1, la wilaya est divisé ®ais parties, dans le nord les Hautes
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Plaines, le centre I'Atlas Saharien et dans lelsudreSaharienne ou se trouve le barrage
étudié.

Sevilag
i @
Cadze \1ufzna

Barrage de Brezina
" |

\\I °

Algeria

stermn T
ihara

L
atar ||
OMauritania |

obss '.

ALt

Fig. 3.1 implantation du barrage de Brezina, (Gaolylappe.)
.2.2

Caractéristiqgues géométriques

Le barrage de Brezina est un barrage poids, vaut@tmn, voir figure 3.2. Il est construit
sur une fondation rocheuse (calcaire selon le namhoANB) pour assurer des ressources en

eau a la région soit potable ou pour l'irrigatisartout a Dhayat El-Bagrat et d’autre part un
acquis a une région touristique.

Fig. 3.2 photo au-dessus du barrage du Brezina
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Les caractéristiques du barrage sont :

% Une hauteur totale de 63m.

% Une élévation de 910m NGA.

% Une longueur d'arc au sommet de 153m.

< Un rayon maximal d’arc de 67,80m.

% Une épaisseur maximale de 41,33 m, et

s Une épaisseur de 3m au couronnement.

L’amont du barrage est horizontal sauf entre 8921337,00m a une pente de 0,6 :1,0; la

partie aval a une inclinaison de 1,0 : 0,6 avesammet parabolique et un pied hyperbolique

a un rayon de 10,00m formé le saut de ski. Figu8eB3.4.
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Fig. 3.3 coupe transversale et paramétre dimengbdun barrage.
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Rive gauch i i
920 ﬁv Rive droite : 2/

Fig. 3.4 coupe longitudinale du barrage

1.3 METHODOLOGIE DE MODELISATION

Vue l'impossibilité de coupler la simulation theque et mécanique d’'un probléme en
méme temps, I'analyse thermomécanique a été médédis deux phases. Pour effectuer cette
modélisation, tout d’abord on simule le comportemdgrermique du barrage a l'aide de
construction progressive, les résultats du modb&rniique sont ensuite appliqués par
superposition au modéle structurel, qui compreég#lement le processus de construction,

étape par étape.

L’'analyse se fait en remontant d'une couche de @m tes 10 jours pour procéder a la
construction du barrage. Dans le cas réel de Istagtion, cette durée est variable, elle
dépend des contraintes de réalisation sur chardmnc il y aura des arréts pendant la
construction, mais le cas le plus défavorable ¢&esths des courtes durées de construction,
qui s'écoule entre le coulage d'une couche supériatua couche sous-jacente, pour cela on
prend la durée minimale (10 jours).

On a effectué l'analyse de deux sections, la asctgtn de la section (N° 1) s'écoule
durant 230 jours (23 couches), et la section (N§réhd 180 jours (18 couches).
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.4 HYPOTHESES PRINCIPALES DE MODELISATION

La simulation se base sur des hypothéses simptiiea qui sont liées a des facteurs
influents sur les variations thermiques et la réfi@n des contraintes.

v' Le barrage est divisé en couches de 3m de hauteamue couche est réalisée apres la
précédente avec un intervalle de 10 jours. Le geuld'une couche va augmenter la
température de la couche sous-jacente et retavdeefoidissement;
v' La température de l'air, qui représente les camulitidu site de projet, varie durant la
journée, vue la difficulté de prédire ces variasioet I'augmentation du nombre des
parametres d'algorithme, on prend la moyenne aleuel
v' Le coefficient de conductivité thermique est unifer pour toutes les couches et dans
toutes les directions;
v'Lafondation est homogene et uniforme;
v' Latempérature de placement est constante (égateqates les couches);
v' La déformation se fait selon un plan élastiquedireé

1.5 PROPRIETES ET PARAMETRES DU MODELE

L'analyse est influencée par les propriétés epégametres du modele étudié, tels que la
conductivité thermique, la densité, le module dairvp la capacité thermique et la chaleur
d'hydratation.

[11.5.1  Composition du béton

La composition de béton joue un réle principal dEnsomportement soit thermique ou
structural. Les granulats utilisés a la confectionbéton sont des calcaires, le ciment est un
ciment portland (CEM 1), la composition d'un métre (1n) de béton proposé est donnée

au tableau 3.1.

Tableau 3.1 Composition du béton

Désignation des composants La masse m (Rg/m
Granulats (classe comprise entre 0 et 50mm) 2074
Ciment 180
Eau de gachage 140
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[11.5.2 Latempérature initiale de coulage

Selon Malkawi et al (2003, 2004) La température algregats a une grande influence sur
la température initiale du béton frais, due au n@wd'eau de gachage faible et la différence
négligeable entre la température de I'eau et |péemture des agrégats, la température d'eau a
une faible signification sur la température, leléah 3.2 est la base d'estimation de la

température des agrégats et I'approximation dentpérature de placement de béton.

La température des granulats dépend du stockagmnieassage, le frottement ente les
grains en malaxage et le transport des granulatsamt liés a la moyenne de la température

mensuelle.

La température de coulage maximale utilisé aokastruction du barrage est de 20°C,

c'est la température qu'on va utiliser a I'anallpeelr la température mensuelle voir annexe A.

Tableau 3.2 Température initiale du béton en tedgpsoulage.

| 1) | moyen| Diffe- | 23 |secon| FOU | stock | 2dit | adit |1 oo

mois mois | Annuel| rence Difre- total SIS Granula malaxag) trans final
rence Granula e -port

Janvier 8.65 20.20 -11.55 -7.7@2.50| 1.2 13.70 1.2 -0.6 14.30

Février 8.65 20.20 -11.5p -7.7A2.50| 1.2 13.70 1.2 0| 14.90

Mars 13.40| 20.20f -6.80 -4.5315.67|] 1.2 16.87 1.2 0.6| 18.67

Avril 18.90 | 20.20| -1.30] -0.8619.33| 1.2 20.53 1.2 0.6] 22.33

Mai 25.20| 20.20f 5.00f 3.34 23.%3 1.2 24.73 1.2 1.1] 27.03

Juin 30.75| 20.20f 10.5% 7.04 27231.2 28.43 1.2 1.1] 30.73

Juillet 33.10| 20.20 1290 8.6p 28.80 1.2 30.00 1.2 1.7] 32.90

Aout 32.95| 20.20, 12.7% 850 28.y0 1.2 29.90 1.2 1.7) 32.80

Septembrg 27.2% 20.20 7.0b6 4.Y0 24.901.2 26.10 1.2 1.1] 28.40

Octobre | 21.95 20.20 1.75 1.17 21;371.2 22.57 1.2 0.6| 24.37

Novembre| 1255 20.20 -7.65 -5.105.10] 1.2 16.30 1.2 0| 17.50
Décembre| 9.00| 20.20 -11.20 -7.462.73| 1.2 13.93 1.2 -0.§ 14.53
Moyenne 23.20

[11.5.3 Température initiale de la fondation rocheuse

Avant de déterminer la distribution de la tempématdans le corps du barrage, il faut

connaitre la distribution de la température dansderocheux juste avant le démarrage de

46



Expérimentation numérique et résultats hapitre 3

coulage du béton, mais il est difficile de mesutieectement la température de la fondation
rocheuse. Généralement la distribution de la teatpér dans la fondation est obtenue par
calcul, en tant que méthode pour calculer, il egtpssé que la température initiale de la
fondation est uniformément répartie et est égall anoyenne des changements de la
température atmosphérique pendant deux ans sedodolenées observées. (Ishikawa M.,
1991).

[11.5.4 Propriétés et conditions environnementkes

Les parametres utilisés a la simulation du modaht seux introduits dans le logiciel. Ces
parameétres sont déterminés au laboratoire pendantohstruction ou obtenus par la
bibliographie. Parmi ces propriétés on a: la déndeé module de Young, coefficient de
Poisson, la chaleur dhydratation, la chaleur $ijgg& ou la capacité thermique, la

conductivité thermique...etc.
Ces parametres sont présentés dans le tableau 3.4.

Les échanges convectifs avec l'air sont calculgariir de la vitesse du vent a laquelle est
soumise la surface considérée. Dans la simulaté&ohdnge convectif naturel a l'interface air-
béton, la relation entre le coefficient de conwattfh) et la vitesse de vent (V) (Lawrence.A

2009) est donnée par I'équation suivante:

56+40V si V<5ml/s.
h= eq. (3-1)
7.15\°" si V>5m/s

Avec V: la vitesse de vent en métre par seconde;
h: le coefficient de convection de l'air

Dans notre cas on utilise le coefficient d'échapgeconvection ( h = 27.8 J/s m2) qui

correspond a la vitesse de vent modérée (V = 5). m/

La capacité thermique du béton, selon Zr&Ki09), Buffo-Lacarriere (2007) et Mounanga
(2003), est déterminée a partir de la compositiob&ton. Si mest la masse des constituants
élémentaires notés i, ainsi que IEs capacités thermiques massique des ses canssitu

tableau 3.3, on peut calculer la capacité thermiyubéton par la formule 3-2.
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Tableau 3.3 Valeur de la capacité thermique degmints constituants (Zreiki 2009).

Constituants C (J/g°C)
Ciment 0.75-0.80
Fumée de silice 0.75
Eau 3.76-4.18
Granulat: Quartz 0.75-0.80
Granulats: Calcite, Granit, Grés. 0.75-0.80

eau Mciment TMgranults
C= Zmici = (= Ceau X mp + Ccim et granulats X ( - p ? = ) €q. (3'2)
— € =397 x 2% 4 0,775 x (M)
2450 2450

= C = 0,93986 KJ/kg °C.

= C =940 J/kg °C.

La conductivité thermique du béton est un autr@patre principal, les granulats influent
sur la conductivité thermique du béton. Neville A(RDOO) propose de déterminer celle-ci a
partir de la nature des granulats (cité par Bufé@drriere 2007). La valeur adoptée pour le

calcaire estde 3.2 J/m s °C.

Le comportement thermique du barrage est modébisg keffet de la chaleur générée par
la réaction exothermique du ciment durant le deesisent. Le transfert de la chaleur dans le
béton et la fondation se fait par conduction etdavection sur les faces exposées a la

température ambiante (& l'air libre).

L'analyse des contraintes thermiques fait appel auire parameétre: c'est le coefficient de

dilatation thermique.

Les propriétés des granulats et des roches d'assiselonnées a I'annexe B.
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Tableau 3.4 Propriétés adopté a l'analyse thermique

PROPRIETES DU BETON

La densité 2450 kg/m
Coefficient de dilatation thermique 7.676C
Capacité thermique 940 J/kg °C
La conductivité thermique 3.2J/sm*°C
La convection thermique a (I'air) 27.8J/s
Chaleur générée par le béton 376.16 J/g a 28 jours
Température initiale de coulage (placement) 18-2et 30 °C
Module d'élasticité (Young) 26.6 GPa

PROPRIETES DE LA FONDATION ROCHEUSE
La densité 2677 kg/m
Coefficient de dilatation thermique 610°C
Capacité thermique 920 J/kg °C
La conductivité thermique 26 J/sm°C
Température initiale de la fondation rocheuse 2GQ.2

1.5.5 La chaleur d'hydratation

L'hydratation de ciment est une réaction exothemmiga chaleur dégagée par cette

réaction est mesurée par un essai adiabatiquenutaskabatique.

Radovanow (1998), Luna. R et Wu. Y (2000), Noorzaei. J ef28l06), Jaafar. M.S et al
(2007), Lawrence. A.M (2009) et Tia. M (2010) wdnt une formule développée et présentée
par Tanabe et al (1986), cette formule donne lgpé&ature adiabatique de béton en fonction
de temps,dans notre cas on va prendre cette formule pouerméier la température

adiabatique

T(t) =KX (1—e %) eq(3-3)
Oou:

T(t): La température adiabatique en fonction dupefiC].

t: Le temps en jour.

K et a: Des coefficients donnés par la figure 3.5.
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La quantité totale de la chaleur dégagée par deitélume est:
Q) =CxpxT(t) eq. (3-4)
Oou:
Q(t): Quantité de la chaleur dégagée par unité de v®[dmTs].
C: Capacité thermique [J/kg °C]

p: La densité [kg/r

so} A 2.0f
. a& a ' o e -
a® e ° 66009
40F » 1.5F By e
. - . o ?"
294 =
S 1] 8
201 4 , Température
Température de coulage lo.475 de coulage
w} o 10°C 0SE e - © 10°C
a20°C - . a 20°C
180 o 30°C 180 o 30°C
(4] " L A [ 3] A k. A
100 200 300 400 100 200 300 400
Dosage en ciment (Kg/m) Dosage en ciment (Kg/rh)

Fig. 3.E Abaque de détermination des coefficients a selonRadovano\ (1998.

La chaleur générée par 180kd/de ciment basé sur la chaleur d'hydratation gsésenté
sur la figure 3.6, on adopte une chaleur d'hydmatade 376.16 J/g a 28 jours et on utilise a

I'analyse thermique.

400 +— — — ——

Chaleur d'Hudratation (J/g)

Temps (jour)

Fig. 3.€ Chaleur cumulée d'hydratation pour le cim
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La chaleur d'hydratation utilisée a lI'analyse pameént fini est représentée a la figure 3.7.

300 ------mmmemmepeememeeeeees

| | TTTTTTTTTTTTT J 1
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
250 f--rmeem e oo romeemeeaees oo Jomees 1
— | | | | |
£ I l l I l
3 | | | | |
= 200 o\ [ o Jror o 1
> | | | | |
S I l l I l
g | | | | |
S 150 --|--ooeeomo e poneenneeaae- e i R 1
(] | | | | |
o I l l I l
9 | I I | I
B 100 A--oi-eemeeeopeeeeeeeee poeeamnean- i R Jromemneee- 1
© I | | I |
S I | | I |
o I l l I l
T R SUEE e O resmneneens I Jreemeeneens 1
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | :
0 e .

0 20 40 60 80 100 120

Temps (jour)

Fig. 3.7 Chaleur d'hydratation du béton (180kgte ciment) pour I'analyse
en éléments finis.

I11.5.6  Conditions initiales et aux limites

Les conditions aux limites du probléme et les cbowls initiales que ce soit pour le cas

d'analyse thermique ou d'analyse des contraintégeprésentées a la figure 3.8.

a. Toutes les limites de la fondation assurent unélition adiabatique;

a Ve Y . -
% = 0 (Pas de changement de température a la directiomat@ du plan).

Ou: T: Latempérature.
n: La normale de la face considére.
b. Les surfaces exposées a la température atmosphéajisfont a la condition

suivante:
K x (Z‘D = h(T, — T,) eq. (3-5)
Ou: T: Latempérature de la surface.
T,: La température ambiante.
c. Pour les conditions initiales, la température abitide coulage (placement) de
chaque couche est égale a la température de platelaetempérature dans

n'importe quels points de la fondation est égala température initiale de la

fondation rocheuse avant le démarrage de la cantisinu
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d. En ce qui concerne les conditions structuraleirdation est considérée comme
étant infinie et le mouvement horizontal de la fatmh est bloqué a I'extrémité

gauche et droite, le mouvement vertical est blagleébase.

Convection

g <= C dﬂ ti —) <
onduction
M ﬂ PN Condition

>

adiabatique

A A ar _ 0
uY=0.0 on

Fig. 3.8 Conditions aux limites thermique et stunates.

1.6 LOGICIEL ANSYS

ANSYS, Multi Physiques, est un code de calcul gdligte capable de traiter de nombreux
problémes faisant intervenir des phénomeénes engliébka fois la mécanique des structures,

la mécanique des fluides, la thermique, I'éledigiet le magnétisme.

ANSYS est un logiciel basé sur la méthode des éi&nknis, permet aux ingénieurs

d'effectuer les taches suivantes:

s Construire des modéles informatiques ou de tramsfdes modeles de structures,
produits, composants ou systemes.

s Appliquer les charges d'exploitation ou d'autresdaons de performance de
conception (comme les conditions aux limites).

% Etudier les réactions physiques, tels que les nivel contraintes, les distributions
de température.

< Optimiser la conception avant le processus de dppement afin de réduire les
codts de production.

Le programme ANSYS a une interface graphique quindoaux utilisateurs un acces

facile. Le menu principal contient des commendegawisées par préprocesseur. Les
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utilisateurs peuvent utiliser les données d'endféee souris, un clavier ou une combinaison

entre les deux, on peut méme utiliser des lignesodemandes.
[11.6.1 La commande d'activation et d'extinctian (Birth, Death)

L'activation et l'extinction des éléments est égalet certaines des commandes efficaces
dans le programme ANSY®Bifth and Death, elle est utilisée pour simuler des problemes

dépendant du temps (I'existence d'une sollicitationin élément est périodique).

Pour le cas étudié, l'effet thermique dO a la arald'hydratation par exemple, la
construction du barrage se faisant par coucheg. I|Raonfection de la premiére couche, on
active cette couche avec sa température et I'éehemgvectif aux surfaces exposée a l'air.
Quand on ajoute (active) la couche sus-jacente upprane le transfert de chaleur par
convection entre les deux couches et on activéndiége par conduction entre les deux
couches, on change également la chaleur d'hydrataélon le temps, car cette réaction est

évolutive.

Toutefois, I'élément qui a déja induit la fonctidiactivation, ne doit pas éliminer par la
suite dans les autres étapes, sauf les conditioxdimites qui changent, on supprime la
convection a la couche précédente et on actigecauche suivante et ainsi de suite jusqu'a la

fin de construction voir figure 3.9.

Activation de Convection
et une nouvelle couche

| |
1 1
1 : 1
Activation de Convection 1 Conduct_|0n 1
Ch-hyd i-1
et une nouvelle couche 1 1 Extinction de la
: : : : < : " ‘Convection entre les
: Conductior] : : Conductior] : deux couches
, Ch-hyd i-1 Ch-hyd i
_ _ Convection_ : : Extinction de la ! . :
: " ; I Convection entre Ie%i I
Conduction : It54 Conduction] : deux couches 2 Conduction :
Chhyd i-1f6d] 1B chehyd i [ k] chenyd i+1f5]]
1 I " \> i . ' I. ]
Etape i-1 Etape i Etape i+1

Fig. 3.9 Principe d'Activation-Extinction de modsifion.
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111.6.2 Modéle ANSYS utilise avec deux dimensits

Le barrage a été modélisé comme un modele bidimensi de transfert de chaleur
transitoire. En utilisant une procédure d'activagb d'extinction, voir figure 3.9. Pour simuler
le processus de construction réelle du barrageedtion 1 est divisée en 23 couches et la
section 2 est divisée en 18 couches, chaque caucime épaisseur de 3 m construit en 10
jours, la fondation rocheuse est représentée & part30m en aval, 30m en amont et 30m
sous le barrage, L'élément de roche simule lagditisn de la chaleur grace a la Fondation.

Le nombre total des nceuds et des éléments esttiespeent de 2853 et 893, on a utilisé
I'élément type PLANE77 qui est disponible dans ilalidthéque des éléments d’ANSYS,
I'élément a un degré de liberté de températureagush nceud figure 3.10. Cet élément a 8
nceuds, est un élément d'ordre supérieur et ildegit@ pour simuler des formes irréguliere. Il

est applicable a lI'analyse thermique a deux dimbessen régime permanent ou transitoire.

En outre, I'élément peut étre utilisé pour réaligee analyse structurale en le remplacant
par un élément équivalent structural appelé PLANE18gure 3.10, un modéle de
déformation plane a été adopté pour I'analyse ar dienensions, la déformation Plane est la
condition pour laguelle les déformations perpendicet au plan de l'analyse sont nuls, les
charges de gravité due au poids de la FondatisngHarges de béton et thermique ont été

inclus dans l'analyse structurale a partir de Kesgathermique.

Elément thermique a 2D. Elément structural & 2D.
® ®
PLANE77 PLANE183
® ®
Un degré de liberté en Deux degrés de liberté en
chaque nceud chaque nceud
Température. Ux et Uy.

Fig. 3.10 Types des éléments de maillage utilikanalyse.
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La figure 3.11 montre le maillage d'éléments fides sections transversales du barrage

tte étude.

ée ace

7

modélis

Section 1

2011
143

a
23:02
2011

09:43:41

DEC

AN
DEC 18

Section 2

ELEMENTS

Fondation rocheuse

MAT NUM
ELEMENTS
MAT HNUM

Corps du barrage.

Fig. 3.11 Modele de maillage en deux dimensionia &ection 1 et 2
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1.7 RESULTATS D'ANALYSE THERMIQUE

Nous présentons dans cette partie les résultatalgs® thermique. En utilisant les
parameétres représentés dans le tableau 3.4, sérhf#@rature initiale de coulage qu'on va
prendre est de 20 °C, c'est la température utibiskeconstruction, et les autres températures

(18 - 25 - 30 °C) on verra par la suite dans leithed'étude paramétrique.

[11.7.1  Distribution des températures

On donne la distribution des températures duramolastruction et en fin d'hydratation

pour les deux sections (1 et 2) figure 3.12.aE2.8.

X/

% Discussion

On observe en premier lieu que la température deedtion 2 est inferieur a celui de la
section 1, cela est d0 d'une part a la dimensiola @ection du barrage lui-méme, quand la
section augmente la dissipation de la chaleur Wexsérieur prend plus de temps et il en
résulte une accumulation de température, d'autre Ipanombre des couches, parce que
chaque couche génére une température de pluslthyel@atation et empéche la couche sous-
jacente de transmettre la chaleur par convectiandiktribution de la température dans une
section, comme l'indique la figure 3.12, est éles@ecentre de la section, plus précisément
dans les parties épaisses de la section, car 'allpas d'échange convectif avec l'air et la
conductivité de béton est faible, au contraireZeses moins épaisses, les surfaces libres et

les parties proche aux galeries sont influencéeapganvection.

56



Expérimentation numérique et résultats hapitre 3

Section 1

20 30.54 41.079 51.619 62.159
25.27 35.809 46.349 56.889 67.428

a 50 jours a 100 jours

&
O | — ___
51.61 40.887

. o
20 30.537 41.074 . 62.147 20 30.443 . 887 51.33 61.774
25.268 35.805 46.342 56.873 67.416 25.222 35.665 46,109 56.552 66.936
a 150 jours a 200 jours
[
|
n
- | ] . | |
20.2 30,489 20,777 51.066 61.354 20.2 29.95¢ 39.707 49.461 59.214
25.344 35.633 45.922 56.21 66.499 25.077 34.83 44.584 54.337 64.091

a 230 jours (fin Construction) a 320 jours (fin Hydratation)

Fig. 3.12.a Distribution des températures a la gattl durant la construction.
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Section 2

20 28.977 37.955 46,932 55.909 20 30.151 40.301 50.452 60.603
24.489 33.466 42.443 51.421 60.398 25.075 35.226 45.377 55.527 65.678

a 50 jours a 100 jours

20.2 29.22¢6 38.252 47.278
2.23 24.713 33.739 42.765 51.791 60.817

a 150 jours a 180 jours (fin Construction)

20.2 26.016 31.833 37.649 43.465
23.108 28.924 34.741 40.557 46.373

a 270 jours (fin Hydratation)

Fig. 3.12.b Distribution des températures a la gt dans des différents temps.
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Les résultats des températures pour les deux secta fin d'hydratation et fin de

construction sont représentés au tableau 3.5.

Tableau 3.5 températures atteignent en fin de coctédn et fin d'hydratation dans les deux sections

_ La température en °C
Section : : : i
Fin de construction Fin d'hydratation
1 66.50 64.09
2 60.82 46.37

Selon le tableau, on observe que la différenceedgpérature maximale entre les deux
sections ne dépasse pas les 6 °C, mais la tempertufin d'hydratation dans les deux
sections a une différence de 17.72 °C, la sectiaef@idie rapidement par rapport a la

section 1 et cela est lié aux dimensions et au n@a couches comme cité précédemment.

La température autour des galeries est inferiexnt@mpératures au centre de la section et
des points éloignés des surfaces libres, cetteémnpe tend vers la température ambiante
surtout pour les cotés proches aux surfaces exp@skgr amont ou aval, sur ces surfaces il y

a l'influence de la température de l'air (transiorspar convection).

[11.7.2  Evolution de la température en fonctiondu temps
Dans cette partie on présente la variation de testyo@ dans les points définis a la figure
3.13 en fonction du temps, pour les deux sections.

On a utilisé les lettres majuscules pour les paietéa section (1) et les lettres minuscules
pour la section (2).
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Fig. 3.13 Localisation des points de résultat dapgérature en fonction de temps aux sections 1 et 2.
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Fig. 3.14 Evolution de la température au centrebdrage en fonction de temps respectivement a la

section 1 et 2 a différentes hauteurs.
« Discussion

La figure 3.14 montre la variation de la tempématwn fonction du temps, la
température initiale dans tous les points est éga?®°C, la température de coulage, et
augmente pendant les premiers jours. La tempérdesegoints situées en partie haut du
barrage (D2, d2, E et e dans les deux sectiong)idefs rapidement et cela est di a la
dissipation de la chaleur par convection car ldicede barrage diminuait en haut et ces
points sont proche de la galerie, la températunemmede a la section (1) est de 67.45°C au
centre (B2) a une hauteur de 20.40m a 120j et dBO83 a la section (2) au centre (c2) a
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14.50m au-dessus de la base a 90j, la tempéraiurerdre de la section (1) a la hauteur
20.40m (B2) prend une certain asymptote puis diaiinlentement pour atteindre
62.12°C, cela lié a la faible conductivité de bétbri'épaisseur de la section du barrage a
cet endroit qui empéche le transfert par convection
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Fig. 3.15 Evolution de la température a la haut20r40m aux différents points amont, aval et centre

(section 1).
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Fig. 3.16 Evolution de la température a la hautdu7m aux différents points amont, aval et centre
(section 2).
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«+ Discussion

La figure 3.15 montre la variation de la tempémtde la section (1) a I'élévation de
20.40m, la température atteint un maximum de 6TC4&4 centre de la section (B2), la
température augmente brusquement dans les prefilpipres le coulage et prend une
valeur presque constante de l'ordre de 67°C periddijta l'intervalle [80 - 180] j, puis
diminue lentement a 62.12°C en fin de constructiance que le centre est loin des
surfaces exposé a l'air (convection) et le trahgfar conduction est faible dans le béton.
Aux points B1 et B3 la température augmente dasgtemiers 10j pour atteindre son
maximum, elle refroidit rapidement que le centred®2ir atteindre 37.08°C au coté amont
Bl et 29.46°C au c6té aval B3. Ce refroidissemshtié a I'échange convectif avec l'air, la
température au point B3 diminue plus qu'au pointizlgré son éloignement de la surface
de 4m, ceci est d0 a la position du point (au shkutski) qui est exposé a l'échange
convectif par trois cotés (au-dessus, en-dessausaadroite).

La figure 3.16 représente la variation de la teraijpge a la section (2) a une hauteur de
9.27m au-dessus de la base, la température maxestlde 59.93°C au centre b2 a 70j,
ensuite elle diminue a 43.91°C, cette diminutiontefapérature est lente par rapport aux
deux autres points, elle est plus rapide qu'aut@inde la section (1), cela provient des
dimensions de la section considéré. Pour les p@iritset b2) proches des c6tés amont et
aval, la température diminue plus rapidement quentre. La température en fin de
construction (a 270j) pour bl et b3 est égale smment a 25.49°C et 33.12°C, ily a
une différence d'environ 8°C malgré que les deurtpaont situés a la méme distance des

surfaces libres, ceci résulte de l'influence dgall@rie sur le point (b1).
[11.7.3  Variation de la température selon la pgition

Nous représentons dans cette partie la variationadempérature en fonction de la
situation des points a la section du barrage, -a*€te pour un temps fixe on donne la

variation de la température a travers un tracegdési

La disposition des directions utilisées a la prés@n des résultats sont représentés a la
figure 3.17.
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Fig. 3.17 Chemins choisies pour présenter la vasiatle température selon la position aux sections 1
et 2.
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Fig. 3.18 Variation de la température sur le cherifla base) en fonction de la distance a des temps

différents pour la section 1.
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Fig. 3.19 Variation de la température sur le chefifla base) en fonction de la distance a des temps

différents pour la section 2.
+ Discussion

La figure 3.18 donne la variation de la températura base de la section (1) a des
temps différents. La température maximale obtestele 59.32°C a 50j, on observe qu'a
50j la température en amont (position Om) est sepd que la température en aval
(position 32.34m) car le point situé en aval egtos€ a la transmission par convection (a
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travers le béton) plus que le point en amont (ilpreche de la surface libre de béton),
concernant les trois autres courbes on remargedegubnt la méme allure parce qu'elles
sont influencées par le transfert par conducticecda fondation, on observe aussi que la
température en amont est inférieure a celle en ael est di a la position des points par
rapport aux surfaces libres. En amont le poin#séwl.10m en-dessous de la surface libre
de la fondation et en aval a une profondeur demd,4ldnc la dissipation de la chaleur vers
I'extérieur a travers la fondation pour le c6tél awand plus de temps.

La variation de la température a la base de laose¢2), chemin 0, montrée par la
figure 3.19 donne une température maximale de 46.36550j, les quatre courbes ayant
une température minimale a peut prés de 24°C (wda température ambiante) en début
et en fin car les deux extrémités de chemin sopb®as a l'air ambiante. Dans la courbe de
la variation de la température a 50j on remarquelguempérature diminue puis augmente
a la distance de 25.18m, cette variation est dizefarme de la section a cet endroit, ce
point transmet la chaleur par les deux cétés.
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TempératuréC
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——T°Ca150j] —w—T°Ca230j T°Ca320j

Fig. 3.20 Variation de la température sur le chetfifa 17.40m) en fonction de la distance a des

temps différents pour la section 1.

X/

« Discussion

La figure 3.20 représente la variation de la terajpge a la section (1) a 17.40m au-
dessus de la fondation, la température maximaleinatt67.41°C apres 150j, les
températures aux extrémités sont de 23.50°C, proela température ambiante.
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La variation de la température a la section (2238 au-dessus de la fondation donnée
par la figure 3.21 montre une température maxirdal&5.56°C apres 150j, la température
aux extrémités est proche de la température anagyiani partie amont on remarque que la

température augmente lentement parce que danszoeitele chemin 1 est proche de la
galerie.
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Fig. 3.21 Variation de la température sur le cherita 9.27m) en fonction de la distance a des temps

différents pour la section 2.
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Fig. 3.22 Variation de la température sur le cher@ia 40.00m) en fonction de la distance a des

temps différents pour la section 1.
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Fig. 3.23 Variation de la température sur le chemiga 19.00m) en fonction de la distance a des

temps différents pour la section 2.
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« Discussion

Dans les deux figures 3.22 et 3.23, on observel@pieourbes ont la méme allure que
celle du chemin B, cependant la différence enttengpérature maximale en 150j et la fin
d'hydratation 320j et 270j respectivement aux sastil et 2 est plus grande que celle de la
figure 3.20 car le chemin C et le chemin 2 travar$es sections a des zones minces par

rapport au chemin B.
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Fig. 3.24 Variation de la température au chemintieat a la fin d'hydratation dans la section 1.
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Fig. 3.25 Variation de la température au chemintieat a la fin d'hydratation dans la section 2.
% Discussion

Les deux figures 3.24 et 3.25 donnent I'évolutierdadtempérature verticalement en fin
d'hydratation, on obtient une température maxirdal€3.79°C a 14.68m a la section 1 car
cet endroit est le plus épais de la section. Pasulte il y a deux diminutions de la
température, la premiére de 46.88°C et la deuxi@en5.22°C respectivement a 31.45m
et 52.91m, pres des galeries. La température amsbmend vers la température ambiante
qui est de 23°C.

Dans la figure 3.25 la température maximale et583°C a 18.60m, il y a aussi une
réduction de 25.21°C a 35.34m prés de la galepérgeure et une température minimale

de 23.1°C au sommet comme conséquence d'échangectibavec l'air.
1.8 RESULTATS DES CONTRAINTES THERMIQUES

Dans cette partie nous présentons les résultatscaolesaintes thermiques qui sont les

conséquences des variations des températures dgopné@edemment.
[11.8.1 Distribution des contraintes au corps di barrage

Les figures 3.26.a et 3.26.b montrent les distidngt des contraintes thermiques dans le corps
du barrage dans les deux directions, (x) horizerg¢akz) perpendiculaire a la section, et pour

différentes temps.
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Fig. 3.26.a Distribution des contraintes thermiqaela section 1(en Pa).
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«+ Discussion

Les figures 3.26.a et 3.26.b représentent la digion des contraintes au corps du
barrage. On observe dans la figure 3.26.a que &rainte maximale (de traction) se
localise autour de la galerie inférieure aprés Xa0jla température autour de la galerie
diminue rapidement que le corps du barrage a cdeseechanges convectifs. En fin de
construction et fin d'hydratation la contrainte male se trouve prés du saut de ski, dans
la direction Z on remarque l'apparition des contes de compression au cceur de la
section. La contrainte minimale (de compressionpaagit en amont bas prés de la
fondation.

Dans la figure 3.26.b, on observe une contraint&ralgion autour des galeries et une
contrainte de compression sur la surface de coatdrt la fondation et le corps du barrage
pour les deux directions X et Z. Dans le sens Z distribution des contraintes de

compression apparait au cceur de la section.
[11.8.2 Variation des contraintes en fonction di temps

On donne dans cette partie la variation des cartésithermiques en fonction du temps

dans les deux sens transversal (X) et frontal (i)atrage.
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Fig. 3.27 Variation des contraintes suivant |'axe Hifférentes élévations dans le centre de la

section 1.
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Fig. 3.29 Variation des contraintes suivant |'axa différentes élévations dans le centre de la

section 1.
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Fig. 3.30 Variation des contraintes suivant I'axa différentes élévations dans le centre de la

section 2.
« Discussion

Les figures 3.27 a 3.30 représentent la variatiea dontraintes dans le centre du
barrage a des hauteurs différentes pour les dews Xeet Z. D'une part dans les quatre
figures on observe que les courbes commencent par aontrainte maximale de
compression (contrainte négative) cette contrastda conséquence d'augmentation de la
température. Quand la température augmente ilteésok dilatation, si cette dilatation est
retenue extérieurement (par la fondation ou parigepmle bétonnage) des contraintes de
compression en résultent. Aprés ces pics, on ramange diminution de cette contrainte
de compression a cause du refroidissement. D'gatrdans les deux sections 1 et 2 dans
le sens X (fig. 3.27 et fig. 3.28) on observe laipn des contraintes de traction
(contrainte positive). Les valeurs maximales et imales de ces contraintes sont

représentées au tableau 3.6.

Tableau 3.6 valeurs max et min des contraintesnoigte dans le centre du barrage sens X et Z

Position Contraintes au sens X (MPa) Contrainteseas Z (MPa)
A (centre_bas -5.99 -0.24 -7.46 -3.81
B2 (20.40m) -4.90 -0.28 -10.35 -9.05
C2 (32.50m) -4.09 0.24 -9.10 -5.42
a (centre_bas -2.74 0.84 -5.41 -1.94
b2 (9.27m) -6.09 0.42 -8.51 -4.96
c2 (14.50m) -4.10 -0.78 -8.73 -4.74
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Fig. 3.31 Variation des contraintes suivant I'axa 20.40m au-dessus de la base de la section 1.
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Fig. 3.32 Variation des contraintes suivant I'axa ¥.27m au-dessus de la base de la section 2.
% Discussion

La figure 3.31 représente la variation des contesgiren différentes points situés a
20.40m au-dessus de la base de la section 1. @nvehisne contrainte de traction dans les
deux points (amont et aval), car la températureirdien rapidement en ces points. La
contrainte maximale de traction est de 2.70 MPa peel'amont, le point situé au centre
(B2) est toujours en compression parce que la teatyré au centre du barrage est élevée.
La contrainte maximale de compression est de 4.8.M

Dans la figure 3.32 on observe que les trois p@otd en compression. La contrainte
maximale de compression est de 6.09 MPa au ceetite, contrainte diminue par la suite,

car la température augmente pour atteindre la vakeximale et diminue en suite.
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Fig. 3.33 Variation des contraintes suivant I'axa Z20.40m au-dessus de la base de la section 1.
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Fig. 3.34 Variation des contraintes suivant I'axea 8.27m au-dessus de la base de la section 2.

« Discussion

Les deux figures 3.33 et 3.34 montrent qu'a cedebasl les deux sections sont
sollicitées par une contrainte de compression dansens Z. La contrainte maximale
obtenue en (B2), centre de la section 1, est &ydl@.35 MPa. On remarque aussi une
diminution rapide des contraintes des points amobmival, ceci est di au refroidissement
rapide des points situés prés des surfaces expaséeschange convectif. Au centre la

contrainte diminue lentement, cela provient dealalé conduction thermique du béton.
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Fig. 3.35 Variation des contraintes suivant lessaXeet Z a la galerie inférieure de la section 1.
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Fig. 3.36 Variation des contraintes suivant lessaXeet Z & la galerie supérieure de la section 1.
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« Discussion

On observe dans les quatre figures 3.35 a 3.38lepiesurfaces des galeries sont
sollicitées par des contraintes de traction caa aurface des galeries il y a un échange
convectif qui permet de diminuer la température epiila cause d'un gradient thermique.
La contrainte maximale de traction est égale a RI6%a a la galerie inférieure et de 1.81
MPa a la galerie supérieure dans le sens X a teosek Elle atteint 2.85 MPa et 4.36 MPa

respectivement a la galerie inférieure et supégielans la section 2 (sens X). La variation
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des contraintes dans les premiers jours est laégoesce de coulage des couches sus-
jacentes, parce que l'ajout d'une couche augmaméeipérature de la couche sous-jacente,
d'ou un gradient thermique positif (dilatation)uks.
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Fig. 3.37 Variation des contraintes suivant lessaaXeet Z a la galerie inférieure de la section 2.
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Fig. 3.38 Variation des contraintes suivant lessaXeet Z a la galerie supérieure de la section 2.

[11.8.3 Variation des contraintes au sein du cgs du barrage

Les figures 3.26.a et 3.26.b montrent que les aon@s varient d'un point a un autre. Afin

de représenter ces changements on donne la varidée contraintes suivant différents
chemins a travers le corps du barrage.

78



Expérimentation numérique et résultats hapitre 3

D
\
3
)

\

1
=

Contrainte X

Distance (m)

——SXa150] ——SX & 230j (fin Con) SX & 320j (fin Hyd)

1
N
W~

7]
AN //

NN A/

10 N ;Z//

-12 -+

Contrainte_Z (MPa)
&

Distance (m)
——SZ a150fj ——SZ a 230j (fin Con) SZ a 320j (fin Hyd)

Fig. 3.39 Variation des contraintes suivant lessaXeet Z a 17.40m au-dessus de la base (chemin
B) de la section 1.

« Discussion

On observe dans la figure 3.39 que les points aitlié.40m au-dessus de la base de la
section 1, sont sollicités par une contrainte dagression dans le sens Z. Dans le sens X
il y a des contraintes de traction aux extrémité®rat et aval, cette traction résulte du
refroidissement rapide des points situés prés desces libres (amont et aval). On
remargque aussi que les contraintes augmentent piapeellement au temps c'est-a-dire
en fin de construction (320j), la contrainte esirgle que celle obtenue a 150js pour les

contraintes de traction, mais inversement propontdle dans le cas de compression.
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Fig. 3.40 Variation des contraintes suivant lessaXeet Z a 9.27m au-dessus de la base (chemin 1)

de la section 2.

X/

«+ Discussion

La figure 3.40 représente la variation des contesgirdans la section 2 a 9.27m au-
dessus de la fondation (la base) dans les deuxXsehZ, d'une part, on examine dans la
figure une contrainte de compression dans les dens X et Z, cette compression est la
conséquence d'élévation de la température parcdansecette position (a 9.27) la section
est plus épaisse, d'autre part on observe queolesamtes diminuent aux extrémités
amont et aval dans le sens Z car en surface laémtype diminue rapidement sous
l'influence d'échange convectif, ainsi a la distanie 4m prés de la surface amont la
contrainte diminue considérablement car a cetteo#id chemin est prés de la galerie qui

sert a réduire la température.
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Fig. 3.41 Variation des contraintes suivant la ditien verticale (chemin D et chemin 3)

respectivement & la section 1 et la section 2 desxdeux sens X et Z.
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«+ Discussion

La figure 3.41 représente la distribution des @intes suivant la direction verticale du
barrage, sur cette figure on observe que les deatxoss 1 et 2 sont sollicitées par des
contraintes de compression dans le sens Z, laaiotérmaximale de compression varie de
9.73 MPa a 9.03 MPa respectivement a la sectidnd section 2, on remarque aussi une
diminution des contraintes de compression a la bas@ sommet, cette réduction résulte
de la diminution de la température par I'échangevectif au sommet et le transfert par
conduction prés du sol. Dans le sens X on obsergerariation sinusoidale des contraintes
entre la compression et la traction cette variapaovient d'une part du principe d'étude
étape par étape, d'autre part, elle est la conséqude la différence du module d'élasticité
et de la température entre les couches. La cotdraiaximale de traction obtenue dans la
section 1 et 2 varie de 3.61 MPa a 3.15 MPa, ceitérainte apparait au sommet et en fin
de construction parce que le sommet est exposétampérature ambiante qui sert a

diminuer la température de la surface.
1.9 ANALYSE DE LA FISSURATION

Les résultats de distribution des températuresnoistgrécedemment (paragraphe 111.7)
montrent qu'un gradient thermique se développe éattoeur du barrage chaud et les surfaces
extérieures refroidies ainsi qu'une élévation deperature considérable provenant du
barrage. Cette variation de température peut pretogleux types de fissuration selon
Malkawi et al (2003) et U.S Army of engineers (1297

X/

% Fissuration en blocs: cette fissuration est géagraht causée par une contrainte. La
fissuration en masse est décrite comme le craqgagese produit lorsque les
contraintes de traction de la masse dépassenpé&xit@ de contrainte de traction du
béton, cette procédure d'analyse de la fissuratient étre adoptée pour une
contrainte ou une meéthodologie basée sur la détmma

¢ Fissuration de peau: lorsque la surface d'unetsteise refroidit plus rapidement

gue le coeur, un gradient de température existe émtcoeur et la surface. Ce qui

provoque un gradient de contrainte de tractionpguit provoquer la fissuration a la

surface extérieure.
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111.9.1 Gradient de fissuration en blocs

Généralement la déformation est utilisée comme pase suivre la fissuration, on peut
utiliser la contrainte de traction obtenu par llgs@ et la contrainte admissible du béton.
L'équation suivante peut étre utilise pour calcldedéformation de la structure (U.S Army

corps of engineers (1997)).
€ =aXAT X K X K¢ eq. (3-6)
Ou a: Coefficient de dilatation thermique

Ky: Facteur de rétention par la structure

K¢ Facteur de rétention par la fondation

AT: Différence de température

Selon Tatro et Schrader (1992) le coefficigptest égal a 1.0 pour I'hnypothése prudente et

la déformation maximale obtenue a la base de fomdat

Le coefficientK, est calculé par la formule suivante

1
K = —F5 eg. (3-7)

AgE
14+29°b
AfEf

Ou Ay : Superficie brute de la section transversaleé&tarbau niveau du plan de fondation

A : Superficie de la fondation ou la zone de bétterrue a la contraction, la valeur

maximale recommandée estA2.5 A .

E et E les modules d'élasticité du béton et de la fondatiespectivement égale a
26.6GPa et 14.0 GPa.

1 1
b= AE " T 266
1+ 2 75 % 14.0
= K, = 0.57

AT, la différence de température entre la tempéranaeimale obtenue et la température

ambiante, le coefficient de dilatation est de 18 £C.
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Selon Malkawi et al (2003), la capacité de déforomatiu béton sous la traction est de
80um/m et la fissuration admise est de 2.5mm.

Le tableau 3.7 représente les résultats de fissarat I'espacement des joints.

Tableau 3.7 résultats de fissuration et espacemesnjoints du barrage de Brezina.

Section 1 Section 2
Température maximale (°C) 67.48 65.76
Température ambiante (°C) 20.2 20.2
Différence de température (°C) 47.28 45.56
Déformation gm/m) 204.82 197.36
Déformation admissibleum/m) 80 80
Difféerence de déformationuin/m) 124.82 117.36
Fissuration total (mm) 19.10 17.95
Nombre de blocs 8 8
Largeur de blocs (m) 19 19

< Commentaire

On observe a partir du tableau qu'il faut huit KB)cs pour éviter l'apparition des
fissures dépassent les 2.5mm, mais le barrage oestrgit en sept (7) blocs car les
barrages voltes construits dans des vallées &trbatienent des sections assez grandes au
centre du barrage et moindres aux extremités figure 3.4) et les dimensions des blocs
ont une influence sur la température maximale govgque la fissuration. Les dimensions
des blocs utilisés a la construction sont données té tableau 3.8.

Tableau 3.8 dimension des sections (Plots) du lggrra

Plot I Il 1 \Y Vv VI Vi

Largeur (m) | 33.000 16.80 1540 1540 1540 16.60 OB6.

Donc les cing (5) sections centrales ne dépassariagongueur de bloc calculée (19m)

[11.9.2 Gradient de fissuration de peau

Dans les barrages la température de la surfacadiefrapidement que le cceur du barrage,
cette diminution cause un gradient thermique elatrsurface froide et le centre chaud qui

peut générer des contraintes thermique indésiralmss qu'une fissuration surfacique.
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On utilise la méthode proposée par Tatro et Schréid®?2) pour calculer la fissuration

surfacique.

Selon l'agence nationale des barrages (ANB) lassta¥sie a la compression du béton
utilisée a la construction du barrage est égal® aMPa, a partir de cette valeur on peut
déduire la résistance a la traction et le moduddasticité ainsi que leurs variations en

fonction du temps.

Selon I'Eurocode2 (1992) la résistance a la traatedculée en fonction de la résistance a

la compression par la formule suivante
fi = 0,30f2% = f, = 0.30 x (22)%/3
= f, = 2.35 MPa.
Le module d'élasticité est donné par la relation
E =9500 x (£.)/3 = E = 9500 x (22)1/3
= E = 26.6 GPa.

Selon Radovano¥i(1998), la variation du module d'élasticité encloon du temps est

donnée par la relation suivante
Ei = Be X E3g

Ou B,: coefficient dépend de I'age du béton, ce coefficest donné par la figure 3.42.

8. |
12
Type 11 cembnts 1132
L1 —— 1mlo=;neuu |:033
— F
= Type T cements | 1062
10
A
09 /7
08 /L/
wl
06 1] 2 3 10| Wyean
T 2 S 10 2028 S5 100 200 500 1000 2000 5000 10000 days

Fig. 3.42 effet de I'a4ge de béton sur le modullastieité selon Radovanav{1998).
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Les résultats de variation du module d'élasticitdéton sont représentés a la figure 3.43

3.500E+04
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2.500E+04 /
2.000E+04

L
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4
) 4
<
L 2

1.000E+04

Module d'élasticité (MPa)

5.000E+03

0.000E+00 i i i i
1 10 100 1000 10000

Temps (j)
Fig. 3.43 Variation du module d'élasticité en feaotdu temps.
Le gradient de fissuration de peau est présentg ldaableau 3.9.

Tableau 3.9 Analyse de fissuration de la surfaceatuage.

. _ , Contrainte
. Déformation| Module | Contrainte | Contrainte _
Période| AT ] maximale
_ Incrémentale d'élasticité| incrémentale  total .
() (°C) (um/m) (MPa) (MPa) (MPa) de traction
m/m a a a
3 (MPa)
Sectionf 0a3 | 9.06 68.85 18101 1.24 1.24 1.09
1 3al4| 7.56 57.46 24756 1.42 2.66 2.04
14 a 28| 0.97 7.37 25909 0.19 2.85 2.23
Sectionl 0a3 | 7.3 55.56 18101 1.01 1.01 1.09
2 3al1l4| 592 4499 24756 1.11 2.12 2.04
14 a4 28| 0.78 5.92 25909 0.15 2.27 2.23

< Commentaire

A partir du tableau 3.9, on observe que dans lacset il y aura des fissures aprés les

premiers jours, mais dans la section 2 les fissneese développent qu'apres le troisieme
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jour. Si on prend ces résultats pour calculer lmlre@ des blocs et la longueur des blocs on

trouve les valeurs ci-dessous:

Tableau 3.10 présentation de nombre des blocslenizueur nécessaire pour éviter la fissuration

de peau.
Section 1 Section 2
Déformation total gm/m) 133.68 106.47
Déformation admissibleum/m) 80 80
Différence de déformationu/m) 53.68 26.47
Fissuration total (mm) 8.21 4.05
Nombre de blocs 4 2
Longueur de blocs (m) 38 76

Donc on prend des blocs inférieurs a 19m pour éesians centrales du barrage pour
eviter les deux cas de fissuration que ce soiislsufation de peau ou la fissuration en
blocs. Ces conditions sont vérifiées dans la caogtm du barrage qui nous a permis de
juger gu'il n'y a pas des fissures qui dépasse.f#am que ce soit en surface du barrage ou
au centre.

[11.10 CONCLUSION

Dans cette partie du mémoire, nous avons déteraidistribution des températures et des
contraintes thermiques dans le barrage de Brezinaoars de construction. Les résultats
obtenus nous ont permis de montrer la nécessit@ geise en compte du phénoméne de
retrait thermique dans la conception de structuressives telles que les barrages. Ce
phénomeéne dérive de I'évolution des températuraséea par la chaleur d'hydratation du
ciment qui est le parameétre moteur, les propriétles matériau et les conditions

environnementales jouent aussi un role.

Les contraintes obtenues sont les conséquencehatmament de températures, elles
peuvent provoquer la fissuration précoce si legragries dépassent la résistance admissible
du béton que ce soit pour les contraintes de caajae ou de traction, mais le plus souvent
la fissuration résulte des contraintes de traatemmla résistance du béton a la traction est plus

faible que celle de compression.
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V.1 INTRODUCTION

Les résultats de distribution des températureggtdntraintes thermiques présentées dans
le chapitre Il sont obtenues en faisant rentrar dennées nécessaires a la prévision du
comportement mécanique et thermique du béton ardavohaleur d’hydratation du ciment,
la température ambiante du site, le module d'élastila résistance a la traction et a la

compression, la conductivité thermique et la terafue initiale de coulage.

Le chapitre que nous abordons va présenter une @aihmétrique qui servira a prévoir
l'influence de la température initiale du bétormfpeérature de coulage) sur I'évolution de la
température dans le corps du barrage. En effetpropose des températures initiales de
coulage de 18 - 20 - 25 et 30 °C.

IV.2 RESULTATS D'ANALYSE THERMIQUE

A partir du chapitre Il on a remarqué que la terapée maximale est atteinte a la section

1. Pour cette raison on étudie seulement la settaens cette partie.

X/

% Discussion

La figure 4.1 représente la distribution de la térapure a la fin d'hydratation (320j)
pour des températures initiales de coulage difféseerOn observe en premier lieu que la
distribution de la température est la méme poumlestre cas, ce résultat est acceptable
parce que la distribution dépend de la géométriestparameétres d'échange thermique (la
convection et la conduction). Par exemple pouthfiége convectif on remarque que la
température diminue autour de barrage et des gslelin second lieu on observe une
augmentation de la température de fin d'hydratapooportionnelle a la température
initiale de coulage.

Tableau 4.1 Température a différente temps poférdifites températures de coulage.
Température de coulage (°C) 18 20 25 30
Température maximale (°C) 66.03 67.49 71.16 7591
Fin de construction (230j) (°C 65.07 66.50 70.05 3.61
Fin d'hydratation (320j) (°C) 62.75 64.09 67.43 7.

% Commentaire
La température augmente proportionnellement aveéengpérature initiale de coulage.

Cette proportionnalité est logique car dans le cdeubarrage la température est égale a
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peu prés a la somme entre la température adiabatigmérée par le ciment et la

température initiale de coulage. On montre cetb@qutionnalité sur la figure 4.2.

[ ] [ ]
h b
I |
39.113 48.57 58.027

—_— — | ]
20.2 29.657 8 8 20.2 29.95¢ 39.707 49.461 59.214
24,928 34.385 43.842 53.298 82.755 25.077 34.83 44.584 54.337 64.091
Température initiale de 18°C température initiale de 20°C
[} [ |
‘ ‘
L | _— . | |
20.2 30.695 41.191 51.686 62.181 20.2 31.439 42.677 53.915 65.154
25.448 35.943 46.438 56.934 67.429 25.819 37.058 48.296 58.535 70.773
Température initiale de 25°C température initiale de 30°C

Fig. 4.1 évolution de la température en fin d'hydten (320j) pour des températures de coulage

différentes.

80 +
76+
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15 20 25 30 35

Température initiale de coulagiC)

Fig. 4.2 Variation de température en fonction dédmpérature initiale de coulage.
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IV.2.1 Variation de la température en fonctionde temps

Dans cette partie on représente la variation denfgérature en fonction de temps pour les
guatre températures initiales du béton.

80 T
7 ’\
~ 60 + ——
9 N A~ I ——
[5) L
5 50 + ——— N
© C
'8 40
€
()]
= 30
20
10 +
0 50 100 150 200 250 300 350
Distance (m)
——T coulage 18C ——T coulage 20C T coulage 25C ——T coulage 30C

Fig. 4.3 Variation de la température au centre ddédase de la section 1 (point A) pour différentes

températures de coulage.
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Fig. 4.4 Variation de la température a 20.40m asgies de la base de la section 1 (point B2) pour

différentes températures de coulage.
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Fig. 4.5 Variation de la température a 47.67m asgies de la base de la section 1 (point D2) pour

différentes températures de coulage.

+ Discussion

Les figures 4.3 a 4.5 représentent la variatiodadeempérature dans le centre de la
section 1 en des points a difféerentes hauteurswt gifférentes températures de coulage.
La figure 4.3 donne la variation de la températecentre de la base, on observe dans
cette figure que la température atteint une valmaximale de 70.13°C pour une
température de placement de 30°C, et une valeud1d@0°C pour la température de
placement de 18°C, donc une différence de 8.53%iteQlifférence est suffisante pour
développer une déformation de 6488/m. Autrement dit si on compare les températures
maximales obtenue dans les trois cas, on obsergelaquifférence entre le cas de la
température de placement de 20°C et 25°C ainse @8tC et 30°C, elle est égale a deux
fois et demi la différence entre la températureenbé pour 18°C et 20°C, donc la
différence est proportionnelle a la températurealdage.

La particularité observée dans la figure 4.4 eteé5la diminution de la température au
premier jour dans le cas ou la température de mlace égale a 30°C, cette réduction

résulte d'échange convectif qu'a pour effet derlier la température a 27.4°C.
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IV.2.2  Evolution de la température selon la pason

Les résultats représentés dans cette partie cantela variation de la température en
fonction de la position du point.
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Fig. 4.6 Variation de la température sur la baskgmin A) de la section 1 en fin d'hydratation.
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Fig. 4.7 Variation de la température a 17.40m asgies de la base (chemin B) de la section 1 en

fin d'hydratation.

93



Etude paramétrique Chapitre 4

55

50 e

45 // =\

w0l /

Ny \\
Ny 4 N
Ny N\

20
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00
Distance (m)

Température®C)

——T coulage 18C ——T coulage 26C T coulage 25C ——T coulage 30C

Fig. 4.8 Variation de la température a 40.00m asgies de la base (chemin C) de la section 1 en
fin d'hydratation.

% Discussion

Les figures 4.6 a 4.8 donnent la distribution deelmpérature selon la position des
points selon des hauteurs déterminées. On obsans aks figures que la variation de la
température est proportionnelle a la températurgal®m de coulage, la température
maximale est égale a 70.36°C au centre du barrageechauteur de 17.40m pour une
température initiale de coulage de 30°C. On renmeaussi que l'allure de variation de la
température ne dépend pas de la température enitial coulage, mais dépend de la
géomeétrie, des propriétés de dissipation de laedhat des conditions aux limites comme
l'indiquent la figure 4.7 et 4.8. La diminution detempérature aux extrémités tend vers la

température ambiante (23.3°C).
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Fig. 4.9 Variation de la température dans le seetizal (chemin D) de la section 1 en fin
d'hydratation.

% Discussion

On observe dans la figure 4.9 que la distributienla température varie toujours
proportionnellement a la température initiale delage. La température maximale est
égale a 70.42°C elle apparait a la zone épaissmdage a environ 15m au-dessus de la
base. Pour la température initiale de coulage 3@ @mpérature diminue a 23.05°C au
sommet de la section parce que elle est exposétempérature ambiante.

L'étude paramétrique met en évidence qu'une dimimute la température initiale du
béton se répercute intégralement sur la tempéranagimale atteinte au cceur de
'ouvrage, et démontre l'importance majeure de aeampeétre, guidant, par la méme, le

choix des installations pour la production du béton
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IV.3 ANALYSE DE LA FISSURATION

L'influence de la température initiale de coulage la température maximale atteinte se
répercute directement sur le gradient thermiqueegtiia cause de la fissuration précoce des
ouvrages en béton. Dans cette partie on reprébifligence de la température de placement

au développement de la fissuration.

En utilisant la formule ci-dessous pour calculeddééormation.

€ =aXAT X Kg X K eq. (4-1)
AvecKp =1

Pour plus de détail voir paragraphe 111.9.1 chapit.

Ci-dessous on représente les résultats d'étuda fiesuration en blocs obtenus pour les

différentes températures de coulage dans le tadl€au

Tableau 4.2 résultats de fissuration et espacemesjoints pour différentes températures initiade d

coulage.
Température initiale (°C) 18 20 25 30
Température maximale (°C) 66.03 67.49 71.16 75.91
Température ambiante (°C) 20.2 20.2 20.2 202
Différence de température (°C) 45.83 47.29 50.96 .7B5
Déformation um/m) 198.53 204.86 220.76 241.34
Déformation admissibleum/m) 80 80 80 80
Différence de déformationu/m) 118.53 124.86 140.76 161.34
Fissuration total (mm) 18.13 19.10 21.54 24.68
Nombre de blocs 8 8 9 10
Largeur de blocs (m) 19 19 17 15

< Commentaire
A partir du tableau 4.2 on observe que la tempgganitiale de coulage du béton se
répercute intégralement sur le développement diéessaration précoce, le nombre des

joints et le nombre des blocs et leur largeur malemOn remarque que pour une
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Etude paramétrique Chapitre 4

augmentation de 5°C de la température de coulalgedaur du bloc diminue de 2m, on ne
peut pas donc utiliser la température de coulag80d€ a la construction du barrage du
Brezina car cette température exige de ne pas siEpase largeur de 15m, mais dans la

conception du barrage la largeur de la sectiort tlee$5.40m.
IV.4 CONCLUSION

Ce quatrieme chapitre a permis la présentationirdfuénce de la température initiale
de coulage sur la conception du barrage que celsgbint de vue résultats thermique ou
de fissuration. D'une part, I'étude paramétriqué emeévidence qu'une diminution de la
température initiale du béton se répercute intégraht sur la température maximale
atteinte au cceur du barrage, et démontre I'impoetamajeure de ce parametre, guidant,
par la méme, le choix des installations pour ladpobion du béton. D'autre part, les
résultats d'étude paramétrique donnent une idétirapact de la température de coulage
sur le colt du projet par I'élimination des joimstiles afin de d'économiser leur entretien
colteux. Enfin, éviter l'utilisation des systemesréfrigération qui augmentent le codt de
réalisation par [l'utilisation des techniques simptiminue la température initiale de

coulage tel que l'utilisation de I'eau de gachag®idie.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Nous avons procédé au cours de cette étude a dandéation de la distribution des
températures et des contraintes thermiques dahsmage en béton en construction. Cette
température est la conséquence de la réactionerxaitiue d'hydratation du ciment. Pour ce
faire, on prend en considération d'une part I'erilke de la température initiale de la
fondation rocheuse, la température environnemengdlda vitesse de vent (comme
conditions environnementales) d'autre part la echaéhydratation du ciment, la résistance,
la composition du béton, la conductivité thermigeanodule d'élasticité et le coefficient de

dilatation thermique comme propriétés du matériau.

L'ouvrage étudié est modélisé en 2D par la métledecléments finis en utilisant le code
de calcul ANSYS. Les excitations appliquées au dggrsont son poids propre et les
températures (que ce soit la température ambiantéa dempérature due a la chaleur
d'hydratation du ciment). La simulation s'effecaredeux phases. Dans un premier temps
on a étudié I'évolution de la température au coaubatrage, dans un second temps on a
étudié la distribution des contraintes thermiquéside structurale) par l'introduction des
résultats de la premiere phase (évolution de |péeature). Les principaux résultats obtenus
sont:

» La température dans les zones épaisses est phiseétpie celle des zones
minces. Il en est de méme pour la grande sectiatames$ la petite section car quand les
dimensions de la zone ou la section augmente fapdison de la chaleur vers I'extérieur
prend plus du temps.

»  Latempérature diminue rapidement sur les pardisriexires parce qu'elles sont
exposées aux échanges convectifs qui servent &reddutempérature a la température
ambiante.

»  La chaleur d'hydratation du ciment plus que laléatonductivité thermique du
béton peuvent augmenter la température dans le deedrarrage de plusieurs degrés
Celsius, cette température ne diminue que lentepmnt osciller autour de la température
moyenne annuelle de la région.

>  La température initiale du gaché se répercute teineent sur I'évolution de la

température du corps et sur les contraintes themsiq
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Conclusion générale

»  Les déformations thermiques obtenues par le gratliermique sont suffisantes
pour provoquer des fissures si ces contraintessgépala résistance limite du béton.

» Les résultats obtenus par cette étude nous pemnedaffirmer que les
dimensions utilisées a la construction du barragBrézina sont acceptables si les fissures

limites ne dépassent pas les 2.5 mm.

D'une maniére générale I'étude donne un guide eswhoix des installations pour la
production du béton, le choix des matériaux cametit le béton (tel que le ciment), les
techniques de construction, I'estimation de ladargles plots du barrage, et I'élimination

des joints de dilatation inutiles.

De nombreuses perspectives apparaissent a la fistdde que ce soit du point de vue

propriétés du béton ou du point de vue procéduidstruction.

De point de vue propriétés des matériaux, il esbmenandé de déterminer la chaleur
d'hydratation du ciment par la méthode expérimergal utilisant des essais adiabatiques ou
semi-adiabatiques sans oublier de prendre en dmasion l'influence des adjuvants et
effectuer I'analyse pour différents types de cimerdc l'utilisation des ajouts tel que les
cendres volantes et le pouzzolane. Il faut détegniecoefficient de dilatation thermique du
béton par des essais au laboratoire avec des caiopsdifférentes, car ce dernier influe
directement sur la déformation du béton qu'entr@pearition des contraintes de traction.

En ce qui concerne les procédures de constructigorapose de refaire la simulation en
variant |'épaisseur des couches et le temps écentie le coulage de deux couches
successives. |l faut effectuer une étude en tronedsions (3D) et prendre en considération
le remplissage du réservoir, car les échanges ctifeventre le béton et I'air sont différents

du celle entre le béton et I'eau.
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Annexe A - Température mensuelle de I§

region de Brezina
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Annexe B - caractéristiques des

granulats et de la roche de fondation




Vrsta Projeki Knjigs Peiog:  I11
elektroprojekt éig“i‘;?ﬁﬁmsm s | APD 16701 BRZ-A Ut 11
3.6.4. RESULTATS DES ESSAIS
&. Proprietes physiques et mecaniques de la pierre
Echantillon
ECH-4 ECH-5
1. Resistance a la
compression {JUS*B.B.8.018)
a) etat sec op max. 169.0 228.0 MN/mg
‘ op min. 154.0 | 180.5 | MN/m)
op.moyen 164.0 188.5 MM/ m
b) etat sature op max. 188.5 207.5 MN/mi
op min. 130.5 154.0 MN/m_
0p moyen 161.5 178.5 MM Sm
c) apres congelation op max. 165.5 211.0 MN/m;
op min. 123.4 147.0 MN/mZ
0p moyen 143.5 172.0 MM/ m
Z. Resistance a 1 usure
par meulage selon Bbhme As 17.0 16.6 cm
(mode operatoire 22-LRS-13)
3. Resistance au choc par
la methode treton "
(JUS B.B8.019), 17.3 18.0 % en masse
passage au tamis 2 mm
4. Absorption d' eau {mode - 4
operatoire 27-|RS-15/67) U 0.25 0.20 % en masse
5. Resistance au gel (mode T — T
operatoire 22-LRS-10/87) WEeE - T
6. Masse VO]umiqUé (mode 3
operatoire 22-LRS-1/87) s 4 e adet kg
7. Densite des particules 3
solides (mode operatoire S 2700 2706 kg/m
22-LRT-2/84)
8. Degre de densite 3 m/gs 0.994 | . 0.987 -
9. Porosite (mode opera- 5 i
toire 22-LRS-1/87) gy 68 | B2 e

*/JUS - norme fougosiave







Ce travail de recherche porte sur I'étude de l&ildigion des températures et des
contraintes thermiques dans un barrage en consimutie barrage choisi est celui de
Brezina qui est un barrage volte en béton situé darrégion d’El-Bayadh. La
simulation est effectuée en utilisant le progranemetlément finis ANSYS, I'étude se
fait en deux dimensions sous I'excitation du pqrdspre du barrage et de la chaleur

d'hydratation du béton.

Certains facteurs intervenants lors de la constnuctu barrage sont pris en compte
dans l'étude tels-que : les propriétés des matérigilisés, le programme de
bétonnage, le développement de la chaleur d'hyanata.. Il en est de méme pour
certains parametres climatiques tels-que : la temtype ambiante de l'air et la vitesse

de vent qui interviennent dans les échanges caifs/ect

L'objectif de l'étude vise la détermination et Itopisation des systemes de
refroidissement artificiel du béton et le calcusdmntraintes d'origines thermiques
afin de déterminer le nombre de joints et leursaesments. L’analyse permettra un

choix adéquat des matériaux de construction efixeée la température initiale du

gaché pour éviter ou au moins minimiser le risqee fidsuration précoce. La

température maximale atteinte au centre du bassigge 67°C.

L'effet important de la température de l'air acggstaté a proximité des parements
amont et aval du barrage, avec des températurd®tda réagissant fortement aux
conditions environnantes. Les contraintes thernsgiens le béton engendrées par le
dégagement de chaleur du béton lors de sa pris&t@hlculées. La valeur maximale
de la contrainte de traction relevée a proximite plerements varie de 1.1 MPa a 4.36
MPa.

Mots clés Analyse thermique, température, chaleur d'hytoata contrainte
thermique, méthode des éléments finis, barrage.




