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Résumé

Résumeé

L'analyse de la réponse sismique d'un barrage en béton est un probléeme complexe dans
lequel la représentation du comportement du matériau nécessite une certaine forme de modele
non-linéaire, en particulier si le béton est soumis a stat importante de stress. En cas de
mouvements du sol de graves, dimportantes fissures peuvent se développer dans de vastes
zones du barrage, en particulier a la base du barrage et dans le voisinage de brusques
changements de géométrie.

Dans ce travail de recherche qui est porté sur I’étude de I’analyse séismique d’un barrage
en béton. Pour cela le barrage choisi est celui de Brezina wilaya d’El-Bayadh, qui est un
barrage volite en béton. Cette analyse est basée sur une simulation numérique de 1’effet
dynamique. Ce travail est accompli en utilisant la méthode des éléments finis a 1’aide de
programme ANSYS 12.1, le barrage a été modélisé en deux dimensions ou quatre types
d’analyses ont été effectués : analyse statique, analyse modale, analyse sismique sous
excitation de deux accélérogramme algérien ; celui de 1I’Asnam (1980) et celui de Boumerdes

(2003), et une analyse spectrale.

L'étude mentionnée a l'objectif du comportement du barrage sous excitation sismique et la
détection d'anomalies dans les contraintes et les déplacements qui peuvent étre préjudiciables
a la structure, Conclusions d'une importance pratique sont également faites sur la base des

résultats obtenus en utilisant différentes stratégies numériques

Mots clés: Comportement dynamique, méthode des éléments finis, fissurations, barrage,

analyse spectrale.




Abstract

Abstract

The analysis of the seismic response of a concrete dam is a complex problem in which the
representation of the material behavior requires some form of non-linear model, especially if
the concrete is subjected to significant stat of stress. In case of severe ground movements,
significant cracks may develop across large areas of the dam, particularly at the base of the

dam and in the vicinity of abrupt changes in geometry.

In this research work is focused on the study of the seismic analysis of a concrete dam.
For this dam chosen is Brezina wilaya of El Bayadh, which is a concrete arch dam. This
analysis is based on a numerical simulation of the dynamic effect. This work is done using the
finite element method using ANSYS 12.1 program, the dam was modeled in two dimensions
where four types of analyzes were performed: static analysis, modal analysis, seismic analysis
under excitation of two accelerogram Algerian, one of Asnam (1980) and that of Boumerdes

(2003), and spectral analysis.

The study referred to the goal of the behavior of the dam under seismic excitation and
detection of anomalies in the stresses and displacements that may be harmful to the structure,
Conclusions of practical importance are also made on the basis of results obtained using

different numerical strategies.

Keywords: Dynamic behavior, finite element method, cracking, dam, spectral analysis.
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Abréviations

NOTATION

As Superficie brute de la section transversale du béton au niveau du plan de fondation
Ay Superficie de la fondation ou la zone de béton retenue a la contraction, la valeur

B la largeur de la base du barrage

E module d'élasticité

Ep le module d'élasticité du béton

Es le module d'élasticité de la fondation

Fc résistance du béton a la compression

Ft résistance du béton a la traction

t le temps.

X,Y,Z coordonnées

vA La hauteur du niveau d'eau

y  Le poids volumique (en N/m®);

Yw  Le poids volumique de lI'eau

p la densité

\% coefficient de Poisson

Sx  Contrainte normal de traction

Sy Contrainte normal de compression
Sxy Contrainte normal de cisaillement
S1 Contraintes principielles de traction
S3 Contraintes principielles de compression

Tmax Contraintes principielles tangentielle
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Abréviations

ABREVIATION

2D, 3D respectivement deux et trois dimension

ACI American Concrete Institute

NGA  Neutral ground average (Niveau Zero)

ANB  Agence Nationale des Barrages

ASCE  American Society of Civil Engineers

BCR  Béton Compacté au Rouleau

BCV  Béton Conventionnel Vibré

ENSC Ecole Normale Supérieur de Cachan

INSA Institut National des Sciences Appliquées
RCC  Roller Compacted Concrete

CIGB Commission internationale des grands barrages
ANBT Agence Nationale des Barrages et Transféres
CAO La conception assistée par ordinateur

PGA L'accélération de pointe
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

L'utilisation des ressources en eau joue un réle important pour promouvoir les
développements économiques agricoles dans chaque pays. L’économie aquifere et de diriger
I'coulement des eaux souterraines afin de les infiltrées a cet effet la construction de
barrages en particulier sont des nouvelles méthodes. Les structures hydrauliques en béton
comme les barrages, les tours d'admission, les jetées etc ont été comptabilisés comme des
structures spéciales qui, non seulement dans des conditions normales d'entretien doivent
avoir une bonne marge de seécurité, mais aussi dans des conditions critiques comme

tremblement de terre majeur échecs locaux et mondiaux doivent étre évités.

Les conséquences catastrophiques sur la vie et les biens résultant de I'échec des grands
barrages ont permis aux ingénieurs de conception et de construction de ces structures a
résister au mouvement au sol fort avec dommages inexistants ou mineure. Cela a donné une
forte impulsion aux recherches larges, en particulier dans le développement de nouvelles

méthodes d'analyse dynamique des barrages poids en béton dans la région sismique.

Les charges dues a I'excitation sismique est l'une des mesures les plus importantes qui
doivent étre prises en compte dans la conception des barrages en béton méme dans les
régions d'activité sismique faible. Les procedes traditionnels de conception barrage en béton
c’est de considérer les forces dues a I'excitation sismique comme équivalentes au forces
statiques qui sont obtenus par l'addition d'une partie du réservoir a la masse structurale.
Cependant, cette formulation pseudo-statique n'est pas satisfaisante pour reproduire le
comportement dynamique du systeme couplé barrage-fondation-réservoir. Plusieurs modeles
d'interaction fluide-structure ont été développés dans les derniéres années, et ils différent en
ce qui concerne la formulation liquide. Les inconnues de base dans les modeles peuvent étre
les déplacements de fluides, mais en utilisant une formulation mixte éléments de pression et
des déplacements comme inconnus peuvent également étre employées. Formulations
scalaires avec les pressions hydrodynamiques que les inconnues de base ont été largement

utilisés.
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Introduction générale

Lors d'un séisme, un barrage poids en béton entre dans un état de vibration forcée, ce qui
induit des mouvements vibratoires de la face amont par rapport a la statique position de
repos. Ces déplacements relatifs de l'interface barrage-réservoir perturber I'état de tension
avant le tremblement de terre de mouvement dans la masse de fluide, et par la suite
provoquer des ondes de pression. Ce systeme complimenteur, qui se développe
temporairement dans le fluide de réservoir, entraine la propagation des ondes de pression et
des processus de réflexion a la limite du réservoir solide et a sa surface libre comme un avis
de réponse sismique du systéeme couplé fluide-structure du systeme, seule la réflexion des
ondes a la face amont du barrage est d'un intérét. Le résultat immédiat de réflexion d'onde
est la pression hydrodynamique, en raison de la déformation élastique du barrage. La
pression hydrodynamique générée de cette maniére ne peut étre introduite dans I'analyse en

tenant compte de la compressibilité de I'eau dans le réservoir.

Dans la conception d'un systeme barrage-réservoir, la pression hydraulique sur le visage
de barrage est importante, en particulier lors des mouvements des tremblements de terre. La
pression hydraulique dépend de la géométrie du barrage, la compressibilité de I'eau dans le
réservoir et I'absorption des ondes de pression dans la partie inférieure du réservoir. Pour
obtenir la pression hydraulique, deux types de méthodes peuvent étre utilisées: les

analytiques et numériques.

Durant les effets sismiques inertie d'excitation se posent dans la masse d'eau sur la face
amont du barrage. Une conséquence immédiate de ces effets est la pression hydrodynamique
due au déplacement rigide du barrage par rapport a I'eau. La pression hydrodynamique totale
est supérieure a la pression hydrostatique. Se référant a la pression hydrodynamique totale
pendant le tremblement de terre sur la face amont, il a été montré que, pendant les phases
initiales du tremblement de terre, la pression hydrodynamique est supérieure a la partie
supérieure du barrage en raison de l'effet de la compressibilité de I'eau en vigueur. Si la
période de tremblement de terre dominant est longue, l'augmentation de la pression
hydrodynamique est négligeable. Sous la méme condition, toutefois, tremblement de terre
peut également générer une oscillation globale de la masse fluide, en raison des forces
d'inertie développées dans le corps fluide. Cet effet apparait a la surface libre sous forme

d'ondes longues appelées Seich.
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La simulation numérique de systemes sol-structure soumis a des charges dynamiques
devrait comprendre la structure et la fondation aussi en incluant les caracteéristiques du sol
dans le calcul, la dissipation dénergie par l'intermédiaire du sol appelé rayonnement
d'amortissement est possible en particulier, en considérant l'interaction barrage-fondation, le
milieu semi-infini de la fondation doit étre modélisés avec précision. Toutefois, la nécessité
de gérer les frontieres complexes et irréguliéres pour lesquels des solutions analytiques ne
sont pas disponibles, d'une part, et d'examiner les effets de matiére et de non-linéarités
géomeétriques sur la réponse dynamique aux mouvements sismiques du sol forts, d'autre part,

exige que la solution soit exprimée directement dans le domaine temporel.
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Chapitre | Etude bibliographique

1.1 INTRODUCTION GENERALE

L’évaluation de la sécurité sismique du barrage-poids en béton est l'un des principaux
problémes dans la conception et la construction, ainsi que des autres vérifications de sécurité
fondamentaux, comme la stabilité du barrage en fondation, haute vitesse de débordement
d'inondation par le barrage. Il est reconnu que l'interaction barrage-réservoir est un facteur
important qui influe sur la réponse des barrages en béton. Lorsque le systéme barrage-
réservoir soumis a un fort tremblement de terre, il est susceptible que sont comportement est

non linéaire, méme si le matériau de béton du barrage reste élastique.

Dans ce contexte des recherches sont menées pour I'étude de I’influence des séismes sur le

systeme couplé fluide-structure et fondation.

.2 IMPORTANCE DE L'ETUDE

Une analyse transitoire de la structure de l'interaction avec un fluide et soumis & des
mouvements du sol (tremblement de terre) est nécessaire pour une analyse réaliste. Les
effets des ondes de surface, de compressibilité de l'eau, de la flexibilit¢ du barrage,
rayonnement amortissement a la limite amont du modele de reservoir des elements finis et la
pente du mur du barrage en amont peuvent étre inclus et constituent en quelque sorte une

rupture avec les hypotheses conventionnelles souvent dans I'analyse des barrages-poids.

Les méthodes d'éléments finis pour l'analyse élastique linéaire des réponses des barrages
poids en béton a des excitations sismiques sont bien établies dans la littérature et ils sont
couramment utilisés dans la pratique. De vastes études paramétriques ont été menées dans le
passé par Chopra et ses collégues (1981) a l'aide des modéles bidimensionnels linéairement
élastiques. lls ont montré que la réponse du barrage est influencée de fagon significative par
I'interaction avec sa fondation, l'interaction avec I'eau dans le réservoir, la compressibilité de
I'eau. Dans l'analyse par éléments finis de ces probléemes, des difficultés surviennent
principalement en raison de la grande étendue du domaine fluide, ou il est pratiquement
illimité. Par conséquent, il est nécessaire de tronquer arbitrairement le secteur du réservoir

afin d'avoir un domaine de calcul gérable.
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En raison de I'état topographique complexe des structures du barrage, la méthode des
éléments finis est reconnue comme I'un des outils puissants numériques dans la plupart des

problémes pratiques.

L'analyse de la réponse sismique d'un systeme réaliste qui considere l'interaction entre les
trois aspects constitutifs du systéme, est complexe et colteux de calcul. La complexité de
I'analyse est considérablement simplifiée lorsque les éléments solides (a savoir le barrage et /
ou du sol de fondation) sont supposés étre infiniment rigide, selon Asteris, P.G., and
Tzamtzis, A.D (2003). Pour compenser les insuffisances de ces analyses, un élément fini
robuste et efficace schéma itératif est développé pour étudier les problémes d'interaction

barrage-réservoir.

En format déterministe, I'évolution dans le temps du mouvement du sol est spécifié pour
le calcul du chargement dynamique. Pour le format non déterministe, le tremblement de
terre d'excitation est considéré comme un processus aléatoire et il est défini par sa fonction
de densité spectrale de puissance. Dans l'analyse déterministe, soit un procédé de domaine
de temps en utilisant une technique d'intégration étape par étape ou utilisé un procédé de
domaine de fréquence en utilisant la mise en ceuvre 1‘approche transformée de Fourier. Dans
I'analyse non-déterministe, soit I'approche de Markov est utilisée ou I'analyse du domaine de

fréquence spectrale est effectuée pour obtenir la réponse efficace des structures.

Lorsque vous traitez avec les médias du sol, la représentation du mouvement du sol
comme un processus aléatoire avec une fonction de densité spectrale de puissance peut
porter la désignation des conditions du sol par sa représentation en tant que séquence de
filtres, comme recommandé par Clough et Penzien (1975). Ces filtres peuvent représenter

les caractéristiques du sol en changent les coefficients.

Une analyse réaliste des barrages-poids en béton soumis a une excitation sismique devrait
pertinemment prendre en considération les probléemes des mouvements du sol, les conditions
du sol, la présence du réservoir, de la flexibilité de la fondation, en absorbant les effets de la
retenue. En génie parasismique, la spécification de I'excitation d'entrée en termes de fonction

de densité spectrale de puissance n'est pas la méthode la plus pratique.
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Une description qui se trouve souvent étre plus rapide est en termes de spectre de réponse
moyen. Pour le multi-point d'excitation aléatoire tremblement de terre, d'excitation d'entrée

en tant que spectre de réponse nécessite aussi quelques considérations particuliéres.

| .3 ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE
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Zienkiewicz, O.C et Bettes, P (1978) ont étudié les problemes de réservoir de barrage
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I’interaction réservoir du barrage et la fondation du barrage.
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utilisé une méthode probabiliste élément fini pour I'analyse d'un barrage poids en béton.

Ghaemina, M. et Ghobarah, A. (1999) ont étudié la réponse non linéaire sismique des

barrages-poids en béton compte tenu de l'interaction entre le barrage et le réservoir.
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L’analyse dynamique d'interaction sol-structure par couplage éléments finis-frontiére

méthode des éléments a été étudiée par Yazdchi, M. et all (1999).

Une étude paramétrique sur le probléeme d'interaction fluide-structure a été réalisée par
Maity, D. et Bhattacharyya, S.K. (2003). Dans leur étude, un schéma itératif dans I'analyse

dynamique et une condition aux limites complique a été utilisé.

Kucukarslan, S. et all (2005) ont étudié I'analyse transitoire de l'interaction barrage-
réservoir, y compris les effets du fond du réservoir par couplage de la méthode des éléments

finis dans le domaine fluide infini et dans le domaine solide.

Comparaison des stochastiques et déterministes réponses dynamiques de gravité barrage-
réservoir systemes utilisant des éléments finis fluides a été réalisée par Alemdar Bayraktar,
Ebru enhancer, A. Aydin Dumanoglu [2005].

L’expérimentale et numérique des enquétes sismiques du barrage des Trois Gorges ont
été réalisées par QS Li, Z.N. Li, G.Q. Li, Meng J.F., J. Tang [2005]. Millan, M.A. et all
(2007) ont démontré les effets de la géométrie du réservoir sur la réponse sismique des
barrages-poids. Dans ce papier, une méthode des éléments frontiére (BEM) modele dans le
domaine des fréquences est utilisée pour étudier l'influence de la géométrie du réservoir du
barrage sur la réponse hydrodynamique. Samii, A. Vahid, L. (2007) ont comparé les
approches couplées et découplées modaux dans I'analyse sismique des barrages-poids en
béton dans le domaine temporel. Michael R. Ross, Carlos A. Felippa, K.C. Park, Michael A.
Sprague [2008] ont étudié le traitement de I'acoustique interaction fluide-structure par des

multiplicateurs de Lagrange localisés.

Li Shang-ming, et all (2008) ont développé une solution semi-analytique pour les

caractéristiques d'absorption d'un systeme de retenue du barrage de fond du réservoir.

Bilici, Y. et all (2009) ont etudié la réponse dynamique stochastique du systeme barrage-

réservoir-fondation aux variations spatiales des mouvements des tremblements de terre.

L’évaluation simplifiée de la période de vibration et de la réponse sismique du systéme
barrage de gravité d'eau a été examinée par Benjamin, M. et Bouaanani, N. (2010). Cet

article propose une méthode pratique pour une eévaluation simplifiée de la période
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fondamentale de vibration des systtmes d'eau du barrage et ajoutée l'amortissement

correspondant a la force et la masse.

L’analyse dynamique des barrages-voltes en béton par couplé idéal approche modale a
été realisée par Aftabi Sani, A. et Vahid, L. (2010) dans le domaine fréquentiel. L'approche

est basée sur les modes couplés idéal.

| .4 LES BARRAGES

| .4.1 Définition

Un barrage est un ouvrage d‘art construit en travers d'un cours d'eau et destiné a en retenir
I'eau. Par extension, on appelle barrage tout obstacle placé sur un axe de communication et
destiné a permettre un contrdle sur les personnes et/ou les biens qui circulent (barrage

routier, barrage militaire).

Quand le barrage est submersible, on parle plutét de chaussée ou de digue (ce dernier
terme est également préféré a celui de barrage lorsqu'il s'agit de canaliser un flot et non de

créer une étendue d'eau stagnante).

Un barrage fluvial permet par exemple la régulation du débit d'une riviere ou d'un fleuve
(favorisant ainsi le trafic fluvial), l'irrigation des cultures, une prévention relative des
catastrophes naturelles (crues, inondations), par la création de lacs artificiels ou de
réservoirs. Un barrage autorise aussi, sous certaines conditions, la production de force
motrice (moulin a eau) et délectricité (barrage hydroélectrique), a un codt économique
acceptable, le col(t environnemental étant plus discuté (fragmentation écopaysagere,

phénomeénes d'envasement a I'amont du barrage, dégradation de la qualité de l'eau).

Toutefois, plus un projet est ambitieux, plus ses conséquences sont lourdes : en noyant
des vallées entieres, la construction d'un barrage peut provoquer a la fois des
bouleversements humains en forcant des populations entieres a se déplacer, et avoir un

impact écologique non négligeable en changeant fondamentalement I'écosystéme local.
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| .4.2 Histoire

Les barrages existent probablement depuis la préhistoire (réserve d'eau potable,
d'irrigation, viviers, piscicultures) mais c'est au Moyen Age qu'ils se sont fortement
développés en Europe pour alimenter les moulins a eau. Il semble qu'ils aient parfois pu
s'appuyer sur des sédiments accumulés en amont d'embacles naturels, ou sur les lieux de
barrages de castors dont la toponymie conserve des traces. Les cartes anciennes, de Cassini
par exemple, portent témoignage des nombreux barrages de petites rivieres faits par les
paysans ou les moines locaux, pour conserver l'eau et y élever du poisson ou pour le

rouissage du lin ou du chanvre.

En conservant des volumes d'eau et une hauteur d'eau plus importante en saison seche,
ces barrages ont également pu tamponner les fluctuations estivales des nappes (car toutes
choses égales par ailleurs, c'est la hauteur d'eau qui contréle la vitesse de percolation, Loi de

Darcy).

I .4.3 Types des barrages

Selon la technique de construction, les matériaux utilisés et le mode de résister a la

pression exercée par I'eau, on distingue plusieurs types des barrages.
| .4.3.1 Barrage poids

Un barrage poids est un barrage dont sa propre masse suffit a résister a la pression exercée
par l'eau. Ce sont des barrages souvent relativement épais, dont la forme est généralement
simple (leur section s'apparente dans la plupart des cas a un triangle rectangle). On compte
deux grandes familles de barrages poids, les barrages poids-béton, et les barrages en
remblais (ces derniers n'étant dailleurs généralement pas qualifiés de barrage-poids, mais

de barrage en remblais), figure 1.1.
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Fig. 1.1 Barrage poids (Barrage des Trois Gorges CHINE).

| .4.3.2 Barrage vodte

La poussée de 1’eau est reportée sur les flancs de la vallée au moyen d'un mur de béton
arque horizontalement, et parfois verticalement (on la qualifie alors de volte a double

courbure).

La technique de barrage volte nécessite une vallée plut6t étroite (méme si des barrages
voUtes ont été parfois construits dans des vallées assez larges, poussant cette technologie a ses
limites) et un bon rocher de fondation. Méme lorsque ces conditions sont réunies, le barrage
vodte est aujourd'hui souvent concurrencé par les barrages poids en béton ou le barrage en
enrochements, dont la mise en ceuvre peut étre davantage mécanisée. Par le peu de maticre

utilisée, c'est évidemment une technique trés satisfaisante économiquement.

On rencontre aussi des barrages avec plusieurs vodtes comme le barrage de Limmern

en Suisse, figure 1.2.
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Fig. 1.2 Barrage vo(te (Barrage Limmern en Suisse).
| .4.3.3 Barrage contreforts

Lorsque les appuis sont trop distants, ou lorsque le matériau local est tellement compact
gu'une extraction s'avere presque impossible, la technique du barrage a contreforts permet de
réaliser un barrage a grande économie de matériaux. Le mur plat s'appuis sur des contreforts
en béton armé encastrés dans la fondation, qui reportent la poussée de I'eau sur les fondations

inférieurs et sur les rives.

Fig. 1.3 Barrage contreforts.
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| .4.3.4 Barrage en remblais

On appelle barrages en remblais tous les barrages constitués d'un matériau meuble, qu'il
soit treés fin (argile) ou trés grossier (enrochements). Cette famille regroupe plusieurs
catégories, trés différentes. Les différences proviennent des types de matériaux utilisés, et de

la méthode employée pour assurer I'étanchéité.

Le barrage homogeéne est un barrage en remblai construit avec un matériau suffisamment
étanche (argile, limon). C'est la technique la plus ancienne de barrages en remblai.

Le barrage a noyau argileux comporte un noyau central en argile (qui assure I'étanchéité),
épaulé par des recharges constituées de matériaux plus perméables. Cette technique possede
au moins deux avantages sur le barrage homogeéne: (1) les matériaux de recharge sont plus
résistants que les matériaux argileux, on peut donc construire des talus plus raides et (2) on

contrdle mieux les écoulements qui percolent dans le corps du barrage.

Créte Movau central Filire et drain

Remblai amont

Remblai aval

Dreain horizontal
Masgue amont =

\ Fondation aval

Fig. 1.4 Barrage en remblais

Vaoile d'injection

| .4.4 Elément de calcul de stabilité des barrages

Selon le comité Francais des grands barrages (2002), le calcul des barrages poids est fait le
plus souvent en deux dimensions. Un calcul tridimensionnel se justifie pour un barrage

implanté dans une vallée relativement étroite et/ou pour un ouvrage courbe en plan. La
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contribution a la stabilité peut étre dans certains cas significatif méme si la difficulté reste

grande pour 1’évaluer avec précision.

Les méthodes utilisées pour étudier la stabilité des barrages consistent a considérer un plot

de barrage comme un bloc indéformable soumis a des combinaisons des actions.

On analyse successivement la stabilité au glissement, la stabilité au renversement et la

stabilité interne.
> Stabilité au glissement

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

fondation, le critere couramment retenu est :

N.tang

=>F eg. (1-1)

Ceci revient a négliger la cohésion des fondations. L’angle de frottement ¢ entre le barrage
et sa fondation est en général pris égal a 45° pour un rocher sain, mais peut prendre des
valeurs beaucoup plus faibles dans certains cas (par exemple ¢ = 25° pour des fondations

marneuses).

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

fréquentes ou rares et a 1,3 pour les combinaisons accidentelles (seisme).
» Contraintes normales

Plutét qu’une stabilité au renversement (qui serait précédée par une rupture locale par
compression du pied aval de I’ouvrage), il s’agit de vérifier que le diagramme de contraintes a
la base de la fondation reste dans le domaine admissible tant en traction en pied amont qu’en

compression en pied aval.

On admet I’hypothése de NAVIER d’une répartition trapézoidale des contraintes a la base
du barrage, hypothése liée au comportement élastique du béton et des fondations, qui est

valide pour les barrages de petite ou moyenne dimension.
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Le critere couramment adopté de non traction en pied amont du barrage équivaut a la «
regle du tiers-central », ¢’est-a-dire que 1’excentricité e du point d’application de la résultante

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

Ce critere doit €tre strictement vérifié pour les combinaisons d’actions fréquentes ou quasi-

permanentes (retenue normale).

On peut, par contre, admettre des tractions modérées en pied amont par les combinaisons
d’actions rares ou accidentelles (o, < 0,2 MPa pour un BCV et o, < 0,05 MPa pour un
BCR).

> Stabilité interne

On étudie la stabilité de la partie supérieure du barrage, le long d’un plan horizontal situé a
une profondeur z sous le niveau de la retenue. Maurice LEVY a proposé un critére pour lequel
la contrainte normale o, a I’amont, calculée hors sous-pressions, reste toujours supérieure a la

pression de I’eau au méme niveau :
Ot > Vw Z eq. (1-2)

En fait, ce critére parait tres sévere et la qualité des bétons actuels permet de réduire cette

exigence. Le critére habituellement retenu est donc :
o > 0.75y, z eg. (1-3)
Critére de Maurice LEVY satisfait a 75 %.
Ce critere est a vérifier pour les combinaisons d’actions rares (crue de projet).

On doit aussi vérifier la stabilité interne au glissement, notamment lorsqu'un probléme se

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

En plus de ces Vvérifications de stabilit¢ du barrage il y aura une autre étude tres

importante, il s'agit d'une analyse thermique du barrage en cours de construction.
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.5 SEISME

I 5.1 Définition du Séisme

Les séismes ou tremblements de terre constituent un phénoméne géologique qui de tout

temps a terrorisé les populations qui vivent dans certaines zones du globe.

Origine des tremblements de terre?

Lorsqu'un matériau rigide est soumis a des contraintes de cisaillement, il va d'abord se
déformer de maniére élastique, puis, lorsqu'il aura atteint sa limite d'élasticité, il va se
rupturer, en dégageant de facon instantanée toute I'énergie qu'il a accumulé durant la
déformation élastique. C'est ce qui se passe lorsque la lithosphere est soumise a des
contraintes. Sous l'effet des contraintes causées le plus souvent par le mouvement des plaques
tectoniques, la lithosphere accumule I'énergie. Lorsqu'en certains endroits, la limite d'élasticité
est atteinte, il se produit une ou des ruptures qui se traduisent par des failles. L'énergie
brusquement dégagée le long de ces failles cause des séismes (tremblements de terre). Si les
contraintes se poursuivent dans cette méme région, I'énergie va a nouveau s'accumuler et la
rupture conséquente se fera dans les plans de faille déja existants. A cause des forces de
friction entre les deux parois d'une faille, les déplacements le long de cette faille ne se font pas
de maniere continue et uniforme, mais par coups successifs, dégageant a chaque fois un
séisme. Dans une région donnée, des séismes se produiront a plusieurs reprises le long d'une
méme faille, puisque cette derniere constitue un plan de faiblesse dans la lithosphére. A noter
que les séismes ne se produisent que dans du matériel rigide. Par conséquent, les séismes se

produiront toujours dans la lithosphére, jamais dans l'asthénosphere qui est plastique.

Lorsqu'un séisme est déclenché, un front d'ondes sismiques se propage dans la crodte
terrestre. On nomme foyer le lieu dans le plan de faille ou se produit réellement le séisme,

alors que I'épicentre désigne le point a la surface terrestre a la verticale du foyer.
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Fig. 1.5 Axonométrie schématique d'une source sismique (Epicentre, hypocentre (foyer) et faille).

Lorsqu'un séisme est déclenché, un front d'ondes sismiques se propage dans la crolte
terrestre. On nomme foyer le lieu dans le plan de faille ou se produit réellement le séisme,

alors que I'épicentre désigne le point a la surface terrestre a la verticale du foyer.
| .5.2 Différents types d’ondes sismique

On distingue deux grands types d'ondes émises par un seisme: les ondes de fond, celles qui
se propagent a l'intérieur de la terre et qui comprennent les ondes S et les ondes P, et les
ondes de surface, celles qui ne se propagent qu'en surface et qui comprennent les ondes de
Love et de Rayleigh, figure 1.6.

> LesondesP

Sont des ondes de compression assimilables aux ondes sonores et qui se propagent dans
tous les états de la matiere. Les particules se déplacent selon un mouvement avant-arriere dans

la direction de la propagation de I'onde.

> Lesondes S

Sont des ondes de cisaillement qui ne se propagent que dans les solides. Les particules
oscillent dans un plan vertical, & angle droit par rapport & la direction de propagation de
I'onde.
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> Lesondes L

Ou les ondes de Love sont des ondes de cisaillement, comme les ondes S, mais qui

oscillent dans un plan horizontal. Elles impriment au sol un mouvement de vibration latéral.

» Les ondes de Rayleigh

Sont assimilables a une vague; les particules du sol se déplacent selon une ellipse, créant

une veritable vague qui affecte le sol lors des grands tremblements de terre.
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Onde de Ravleigh

Fig. 1.6 Différents types des ondes sismiques.

Mesure d'un tremblement de terre?

Nous disposons de deux échelles pour évaluer les tremblements de terre: I'échelle de

Mercalli et I'échelle de Richter. Aujourd'hui, nous n'utilisons que celle de Richter, mais les
séismes du passé ne peuvent étre évalués que selon celle de Mercalli.
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> Echelle de Mercalli

il a été développée en 1902 et modifiée en 1931. Elle indique l'intensité d'un séisme sur

une échelle de I a XII. Cette intensité est déterminée par deux choses:

L’ampleur des dégats causés par un séisme et la perception qua eu la population du
séisme. Il s'agit d'une évaluation qui fait appel a une bonne dose de subjectivité. De plus, la
perception de la population et I'ampleur des dégats vont varier en fonction de la distance a
I'épicentre. On a donc avec cette échelle, une échelle variable géographiquement. Mais, a
I'époque, on ne possedait pas les moyens d'établir une échelle objective.

Le sismologue et vulcanologue italien Giuseppe Mercalli est l'auteur de deux échelles
d'intensiteé.

La premiere (Mercalli, 1883) était, d'aprés le sismologue britannique Charles Davison
(1921), une simple adaptation de I'échelle Rossi-Forel ne comportant que 6 degrés, contre 10

pour I'échelle Rossi-Forel.

La seconde (Mercalli, 1902) comportait 10 degrés et précisait les descriptions de I'échelle
Rossi-Forel. C'est le physicien italien Adolfo Cancani qui I'étendit a 12 degrés en 1903. Elle
fut complétement révisée par le géophysicien allemand August Heinrich Sieberg, et désignée

alors sous le nom d'échelle Mercalli-Cancani-Sieberg (MCS).

En 1931, I'échelle MCS fut traduite en anglais et modifiée par Harry O. Wood et Franck
Neumann, sous le nom d'échelle Mercalli-Wood-Neumann (MWN). Elle fut encore modifiée
en 1956 par le sismologue américain Charles Francis Richter, et dénommée alors échelle de
Mercalli modifiée (MM ou MMI). Elle fut finalement abandonnée a partir de 1964, remplacée

par I'échelle Medvedev-Sponheuer-Karnik (MSK).

Page 35


http://fr.wikipedia.org/wiki/Sismologue
http://fr.wikipedia.org/wiki/Vulcanologue
http://fr.wikipedia.org/wiki/Giuseppe_Mercalli
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Charles_Davison&action=edit&redlink=1
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89chelle_Rossi-Forel
http://fr.wikipedia.org/wiki/Physicien
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Adolfo_Cancani&action=edit&redlink=1
http://fr.wikipedia.org/wiki/G%C3%A9ophysicien
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=August_Heinrich_Sieberg&action=edit&redlink=1
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Harry_O._Wood&action=edit&redlink=1
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Franck_Neumann&action=edit&redlink=1
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Franck_Neumann&action=edit&redlink=1
http://fr.wikipedia.org/wiki/Charles_Francis_Richter
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89chelle_Medvedev-Sponheuer-Karnik

Chapitre | Etude bibliographique

Tableau 1.1 Echelle de Mercalli.

Degrés

Etendue des dégats observés

Aucun mouvement n'est percu. Le séisme n'est détecté que par des instruments sensibles et quelques

personnes dans des conditions particuliéres.

Quelques personnes peuvent sentir un mouvement si elles sont au repos et/ou dans les étages élevés

de grands immeubles.

A l'intérieur de batisses, beaucoup de gens sentent un Iéger mouvement. Les objets suspendus

bougent. En revanche, a I'extérieur, rien n'est ressenti.

A l'intérieur, la plupart des gens ressentent un mouvement. Les objets suspendus bougent, mais aussi

les fenétres, plats, assiettes, loquets de porte.

La plupart des gens ressentent le mouvement. Les personnes sommeillant sont réveillées. Les portes
claquent, la vaisselle se casse, les tableaux bougent, les petits objets se déplacent, les arbres oscillent,

les liquides peuvent déborder de récipients ouverts.

\

Tout le monde sent le tremblement de terre. Les gens ont la marche troublée, les objets et tableaux
tombent, le platre des murs peut se fendre, les arbres et les buissons sont secoués. Des dommages

Iégers peuvent se produire dans des batiments mal construits, mais aucun dommage structural.

1

Les gens ont du mal a tenir debout. Les conducteurs sentent leur voiture secouée. Quelques meubles
peuvent se briser. Des briques peuvent tomber des immeubles. Les dommages sont modérés dans les

batiments bien construits, mais peuvent étre considérables dans les autres.

VIl

Les chauffeurs ont du mal & conduire. Les maisons avec de faibles fondations bougent. De grandes
structures telles que des cheminées ou des immeubles, peuvent se tordre et se briser. Les batiments
bien construits subissent de légers dommages, contrairement aux autres qui en subissent de séveres.
Les branches des arbres se cassent. Les collines peuvent se fissurer si la terre est humide. Le niveau

de I'eau dans les puits peut changer.

Tous les immeubles subissent de gros dommages. Les maisons sans fondations se déplacent.

Quelques conduits souterrains se brisent. La terre se fissure.

La plupart des batiments et leurs fondations sont détruits. Il en est de méme pour quelques ponts. Des
barrages sont sérieusement endommagés. Des éboulements se produisent. L'eau est détournée de son

lit. De larges fissures apparaissent sur le sol. Les rails de chemin de fer se courbent.

Xl

La plupart des constructions s'effondrent. Des ponts sont détruits. Les conduits souterrains sont

détruits.

Xl

Presque tout est détruit. Le sol bouge en ondulant. De grands pans de roches peuvent se déplacer.
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> Echelle de Richter

Il a été instauré en 1935. Elle nous fournit ce qu'on appelle la magnitude d'un séisme,
calculée a partir de la quantité d'énergie dégagée au foyer. Elle se mesure sur une échelle
logarithmique ouverte; a ce jour, le plus fort séisme a atteint 9,5 sur I'échelle de Richter
(Chili). Cette fois, il s'agit d'une valeur qu'on peut qualifier d'objective: il n'y a qu'une seule
valeur pour un séisme donné. Aujourd'hui, on utilise un calcul modifié du calcul originel de
Richter, en faisant intervenir la dimension du segment de faille le long duquel s'est produit le

séisme.

Le graphique qui suit (figure 1.7) met en relation, la magnitude des séismes, sur échelle
arithmétique, et I'énergie dégagée au foyer, sur echelle logarithmique; il présente aussi une

comparaison entre quelques séismes les plus connus.
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10 000 000 [~
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1 000 000 [~
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1

]

]

]

i

]

]

I

]

]

]

i

' i

s i

: :

u [

: :

b [

Asnam 1980 '

: :

10 ooo Iran, 1997 5 '
San Francisco, 1988 ' -

s i

Los Angeles, 1994 ; : :

' s i

La Malbaie, 1925 - : '

=oun ™ bombe atomique X : '
Boumerdds 2003 : -

Saguenay, 1988 [ : '

¢ : : ;

1 ' L [

100 Agadir, ' ' 5 i
Maroc, 1860 H - i -

: : : ;

1 ' s [

1 ' : [

Cap Rouge 1 ' X '

| (Québec), g X ' ’
10 I” {907 : : ' ;
[ : ' :

i : - : |

' 1 ' L [

[ 1 ' s '

= 1 1 1 1 1
4 5 5] 7 8 g

MAGNITUDE A L'ECHELLE RICHTER

Fig. 1.7 Magnitude et énergie dégageé par un seisme suivant Richter.
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I .5.3 Les barrages et le risque sismique

Les accidents de barrages liés a des séismes sont rares. Le tableau ci-joint extrait de
publications de la Commission internationale des grands barrages (CIGB) montre que les
accidents les plus importants concernent les ouvrages en remblai. On retient surtout la rupture

tres étudiée du barrage en remblai de San-Fernando (9 février 1971).

Lors d’un récent séisme en Californie, le barrage voite de Pacoima a été soumis a une
sollicitation sismique trés élevée. Il n’est pas impossible que la rupture du barrage ait été

évitée grace a un niveau bas de la retenue.

Des accidents plus graves, avec rupture compléte, se sont produits sur des remblais de
stériles lors des séismes, notamment au Chili. Toutefois la technique de montée de ces
remblais est une technique miniere par voie humide, complétement différente de la technique

de génie civil de construction des barrages en terre.

Enfin, on peut noter que certaines secousses sismiques peuvent étre imputées a la présence
des barrages eux-mémes (plus exactement au poids de 1’eau contenu dans le réservoir). Cet
effet n’a été constaté que pour des aménagements de tres grosse capacité et de grande hauteur.

De plus, la retenue semble plutdt agir comme libérateur de contraintes préexistantes.

L’ Algérie est un pays peu sismique comparé aux régions ou se sont produits des incidents

sur les barrages, tels la Californie, le Japon ou les Andes en Amérique du Sud.

Le reglement Algérien ne comprend donc pas de regle de calcul explicite des barrages vis-

a-vis du risque sismique.

Les projets de barrages soumis a 1’avis de I’Agence Nationale des Barrages et Transferes

(ANBT) doivent comprendre 1’étude de la sismicité du site et ses conséquences sur le projet.
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Tableau 1.2 Dégats liés aux séismes dans différents types de barrages

Barrages Types de H (m) Pays Date Magn Dégats

barrages (M)

2 barrages rompus
La Marquesa 10 - oA
et Chili 1985 78 16 barrages-dégats importants
La Palma En terre
10 16 barrages-faibles dégats
Sheffield 8 1925 6.3 Rupture totale
Dam
Lower San 40 USA 1971 6.6 Tassement de la créte : 8.5 m
Fernando - :
Califorrnie
La Calera Enrochement 30 1964 Non -Submersion par une vague de
Dam connue 2.5 m de hauteur
-Grand glissement sur 120 m
Koyna Poids-béton 103 Inde 1967 6.5 Fissures importante
Blackbrook Barrage 29 UK 1957 5.5 Déplacement de la créte
poids en
béton et
magonnerie

I .6 Conclusion

Dans cette étude bibliographique on a constaté que Les revues de la littérature ont montré

qu'il y a eu une quantité importante de travail dans le passé sur la réponse dynamique du

barrage en béton lorsqu'il est soumis a une excitation dynamique. Les formulations a base des

variables de déplacement sont genéralement choisies pour la structure tandis que le fluide est

décrit par des variables différentes, telles que, le déplacement, la vitesse et la pression, le

potentiel de ces problémes couplés.
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1.1 INTRODUCTION

A partir de I’étude bibliographique on a constaté que I’analyse dynamique a une grande
importance dans la conception des barrages vis-a-vis les excitations sismique, dans ce
chapitre on va présente les concepts mathématique qui régis le comportement dynamique
ainsi que les caractéristique géomeétrique du model et les propriétés des matériaux utilisé dans
la modélisation numérique, avec une présentation bref du logiciel ANSYS 12.1 utilisé dans

notre simulation.

I1.2 CONCEPT MATHEMATIQUE

I1.2.1 L'administration des équations de fluide et conditions aux limites

En supposant que l'eau soit sans frottement, la pression hydrodynamique générée dans le
réservoir au-dela de la pression hydrostatique lors de mouvements de faible amplitude est

régie par lI'équation des ondes.
1 =
V2P = = P €q. (2-1)

Ou V2 est l'opérateur Laplacien a deux dimensions, C, est la vitesse du son dans l'eau et
représente les points la dérivée par rapport au temps. L'équation (2-1), avec des conditions

aux limites appropriées elle définit complétement les aspects hydrodynamiques du probléme.
> A lasurface libre (Iy)

Compte tenu des effets des ondes de surface du fluide, la condition a la limite de la surface

libre est prise comme

1 = ox _ _
£P+(3—y—0 eq. (2-2)

> A l'interface barrage-réservoir (I,

Considérant le barrage a vibrer avec une accélération de ae'™' dans laquelle ® est la

fréquence de vibration circulaire, et i =v—1, la condition longue de l'interface barrage-

réservoir peut étre spécifiée comme :
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% (O, Y, t) - pfaeth €q. (2-3)

Ou pf est la masse volumique de I'eau; n, la normale dirigée vers I'extérieur de I'élément de
surface le long de l'interface; et a, I'accélération de I'interface barrage-réservoir dans le sens de

n.
> A l'interface Eau-Lit réservoir (T,)

En supposant rez-de-réservoir pour étre rigide, la condition est adoptée.
ap _ -
an % 0,0 =0 ed. (2-4)

> A la surface de troncature

La spécification de la condition a la limite extréme a la surface tronquée a été
présentée de maniére détaillée dans Maity et Bhattacharyya [1999]. La condition aux limites
adoptées jusqu'a présent dans la présente affaire est :

dp_0dp_p .
an_an_HC eq'(25)

Ou p est la pression hydrodynamique du réservoir d'eau; et { est donné par :

=(_1)m+1 _fml y
(= IR Sn e M coslnp
T oo =(-DMHL (fmX
=) - H

m o fm ©

eq. (2-6)

)cos(lm%)

Pour obtenir I'effet de 1'eau dans le domaine sans bornes { la surface tronquée est déterminé
numériquement en supposant que m soit un grand nombre. Dans I'étude de la valeur du
coefficient de 1'équation { (2,6) sont obtenues en supposant que m 50 ou la série converge

suffisamment.
11 .2.2 Exécution des éléments finis

Le domaine de l'eau est discrétisé en un assemblage d'éléments finis, en supposant que la

pression a linconnu nodal Le domaine de l'eau est discrétisée comme un assemblage
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d'éléments finis, en supposant que la pression d'étre l'inconnu nodal, par l'utilisation du

procédé de Galerkin la forme discrétisée de I'équation (2.1) est obtenue comme :
[E){B } + [A1{P} + (1G] + 52 [A]) {p} = —pflS]{a} eq. (2-7)

Ou {p} représente le vecteur des pressions nodales pour le domaine de l'eau. Expressions
pour les matrices [E], [A], [G] et [S] peut étre ainsi trouvée dans Maity, D. et Bhattacharyya,
S.K. (1999) :

[E]= 52 J, INI"IN] d@ + = 3 [, [N]"[N] dr ed. (2-8)
[Al=2 3 [ INI"[N] dr eq. (2-9)
[G1=% [, (- [NJ™ 5~ [N] + 5~ [N]™ 3= [N]) do eq. (2-10)
[S]= X Ji, [N]T[T][N,] dr eq. (2-11)

Ici [T] est la matrice qui transforme I'accélération généralisée d'un point situe sur l'interface
fluide-structure a l'accélération dans la direction normale & l'interface. Dans les équations ci-

dessus. (2.8-2.11) T et Q représente la surface et le volume du réservoir respectivement.

La indices f, s, r et t représentent respectivement la surface libre, l'interface solide-fluide,

lit-réservoir interface et surface tronquée.

Il est important de noter qu'en raison de la mise en ceuvre du projet de grande condition
aux limites, la forme de I'équation discrétisee 18 reste inchangée et il n'y a aucun calcul
supplémentaire nécessaire a lI'exception de la modification de quelques éléments de la matrice
[G]. Pour une accélération prescrite a l'interface fluide-structure, I'équation (2,7) est utilisée

pour résoudre la pression hydrodynamique dans le domaine fluide.
I1.2.3 Les équations différentielles couplées regissant pour la structure de barrage

L'interaction barrage-réservoir est représentée par deux équations différentielles couplées

du second ordre. Les équations de la structure et le réservoir peut étre écrite sous la forme:
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[N] {0} + [C]{U} + [N] {U} = {f;} — M]{Ugn} — M]{Ug} + Q] {Bx (©)} eq.(2-12)
[G] {BuJ+[C'T {Bu}IK'T {Pp} = {f2} — pIM]" {U} eq. (2-13)

Ou [M], [C] et [K] sont la masse, d'amortissement et de matrices de rigidité de la structure,
et [G], [C 1] et [K] sont des matrices représentant la masse, d'amortissement et de rigidité du
réservoir, respectivement. [Q] est la matrice de couplage et {f;} est le vecteur de la force du
corps et la force hydrostatique. {f,} est la composante de la force due a l'accélération au
niveau des limites du barrage-réservoir et le réservoir-fondation. {P,} et {U} est le vecteur de
la pression et de déplacement. {Ug} est I'accélération du sol et p est la densité du fluide. Le
point représente la dérivée temporelle (Ghaemian, M. et Ghobarah, A. (1999)). La structure
du barrage est analysée par la formulation en déformation plane ayant un réservoir de cote.
L'analyse du systeme structurel par la formulation en deformation plane, les matrices de

rigidité élémentaires seront :
T
(K] =J, [B | [D][B]dO eq. (2-14)

Ou [D] est la matrice constitutive et [B] est la matrice de contrainte de déplacement, a
tout noeud i. Pour un élément, de la matrice [B] peut étre défini en augmentant la contribution
de tous les nceuds de 1'é1ément. [M] est la matrice de masse consistante. La matrice de masse

élémentaire de densité La matrice de masse élémentaire avec pg est la densité.

[Me] = fQ [BT] Ps [N] dQ €q. (2-15)
Il .2.4 Matrice d'amortissement

La perte d'énergie des mécanismes qui sont en vigueur dans l'analyse dynamique du
barrage-fondation-réservoir systeme sont difficiles a représenter avec précision. Dans cette
analyse, I’amortissement de Rayleigh a été pris en charge et donc la matrice d'amortissement

globale a été calculée a partir de I'utilisation de I'expression :

[C] = a[M] + b[K] eq. (2-16)
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Ou [M] et [K] sont la masse du systéme combiné et matrices de rigidité et a, b sont des
constantes de proportionnalité choisis pour contrdler les taux d'amortissement des modes plus

élevee et devrait contribuer de maniere significative a la réponse.
La valeur de a et b peut étre calculé a partir de la relation suivante
a+bw? = 2w; § eq. (2-17)

Ol & est le facteur d'amortissement et la fréquence w; i®™¢ naturelle du systéme. Si les
modes sont supposés avoir le méme ratio d'amortissement &, ce qui est raisonnable fondée sur
des données expérimentales, alors :
2w; w; 2

1 )] b = E

(O +(.L)]' w5 +(.1)]-

a=¢& eq. (2-18)

Ou w; et w; sont les fréquences propres a la i€ et j*memodes respectivement. Le

principal inconvénient de la méthode amortissement de Rayleigh est que les modes supérieurs
sont beaucoup plus amortis que les modes les plus récents, et en sais que I'amortissement peut

étre controlée a seulement deux modes de vibration.
I1.2.5 Analyse modale

Selon la théorie de I'analyse modale, la structure du barrage peut étre simplifiée comme un
systeme a plusieurs degrés de liberté, et son équation régissant de motion est donné par
I'équation (2-12).

Si le modeéle proportionnel ou classique d'amortissement est adopté pour le systéeme, puis
diag (K; ) =[®]" [K][®] eq. (2-19)

Ou K; est la rigidité i*™¢ modale du systéme et [®] est la matrice dont la forme de mode

vecteur forme de mode i*™¢{®i} (i=1, 2, ..., n)

[@] = [{®1}, {P2} ... {Pn} ] eq. (2-20)
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Dans l'analyse des vibrations libres, nous sommes tenus de résoudre I'équation aux valeurs

propres donnée comme ci-dessous.
(K] = w*MD {u} = 0 eq. (2-21)

Ou o et {u} sont la fréquence circulaire naturel et vectorielles mode de vibration de la
structure, respectivement. En général, les premiers modes sont peu d'intérét dans lI'analyse des
structures sismiques. Dans cette étude, les 05 premiers modes sont pris en considération. Dans
la présente analyse sismique avec la méthode des éléments finis, la matrice d'amortissement
[C] dans I'équation. (2-12) utilise le formulaire amortissement de Rayleigh (Chopra , A.K.
(1995)).

I1.2.6 Analyse dynamique

Méthodes d'analyse dynamique sont largement fondées sur deux approches en fonction de
I'idéalisation de la masse du barrage, a savoir, distribués en masse ou approche de continuité
et 20 approches de la masse discrete ou regroupés. Dans le premier procédé, une matrice de
rigidité dynamique de la structure est formée qui comprend a la fois élastique et la force
d'inertie agissant sur la structure lors de la vibration, et les fréquences naturelles et les modes
propres du barrage sont déterminés par la solution de I'équation de fréquence (Clough, R.W.
and Penzien, J. (1975)).

La seconde méthode calcule la matrice de rigidité statique de la structure et elle se réduit
pour que la d.o.f.s que lorsque les masses localisée sont attribuées. Les fréquences propres et
modes propres sont calculés par Eigen solutions standard (Bathe, K. J et Wilson, E. L. (1987),
Clough, R.W. and Penzien, J. (1975)) Aprées que les caractéristiques vibratoires libres du
barrage (idéalisée) sont déterminées, une analyse dynamique est réalisée par la résolution de
I'équation (s) de mouvement par une technique d'intégration directe ou dans le domaine des

fréquences technique.
I1.2.7 Schéma itératif

Un schéma itératif a été développé pour obtenir I'effet couplé d'un barrage-réservoir du
systéme. A chaque instant de temps t, la pression hydrodynamique résultante est évaluée par

la résolution de nom de domaine en utilisant I'équation de fluide (2-7) avec des conditions aux
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limites appropriées. A I'instant du méme temps, les pressions développées exercé des forces
sur la structure adjacente, et que les forces hydrodynamiques sont en fonction de la pression
génerée. Au méme instant du temps, le barrage est analysé avec les forces développées, en
raison de pressions hydrodynamiques, en utilisant I'équation (2-12). En raison des forces
supplémentaires, le barrage subit un déplacement {U} .. A la suite des changements barrage-

réservoir de délimitation de l'interface et donc la solution du domaine de I'eau.

Le domaine de I'eau est résolu a nouveau a l'instant méme avec les changements des
conditions au limite de déplacement structurelle. Donc le systéme structural est également
analysée avec les forces de changement. Ainsi, a linstant t, a la fois la pression
hydrodynamique {P}, et le déplacement de structure {U}; sont répétées simultanément jusqu'a
un niveau désiré de convergence est atteint. Dans cette étude, les matrices impliquees dans la
résolution des équations du systeme sont décomposées en des formes triangulaires au début
de Il'itération, et ainsi seulement deux délimination de I'avant et a l'arriere des substitutions
sont nécessaires a chaque étape d'itération. Ainsi, le temps nécessaire pour obtenir la réponse

couplée & un instant particulier est minimiseé dans le systéme mis au point itératif.
I1.2.8 Méthode de Newmark

La méthode de Newmark (Bathe, K. J et Wilson, E. L. (1987)) est basée sur les analyses
transitoires implicites et est utilisé pour analyser la réponse dynamique de la structure du

barrage dans la méthode temporelle. Le processus itératif est décrit comme montré ci-

dessous :
Uir = Ui + [ = ALT; + (yAYU 44 eq. (2-22)
Uiyr = Ui + (ADU; +[(0.5-B) (A)* U; +[B (At*)]Ujy4] eq. (2-23)
Ou

At =tit1- ti

{Ui} = vecteur de déplacement nodal a l'instant t;.

{U;} = vecteur vitesse nodale au temps t;.
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{U;} = vecteur d'accélération nodal au moment t;.
{Ui+1} = vecteur de déplacement nodal a l'instant tj.;.
{U;+1} = vecteur vitesse nodale au temps t;.;.

{U;41} =vecteur d'accélération nodal au moment t;...

Dans l'intégration de Newmark les paramétres 3 et y définir la variation de 1'accélération
sur l'intervalle de temps At, et les valeurs de B et y pour la méthode d'accélération moyenne
constante sont 0,25 et 0,50 respectivement. Les équations (2-22) et (2-23) le long de I'équation
d'équilibre (2-12) et I'équation (2-13) & la fin du pas de temps a la base de calcul Ui+1, U; 44
et U;,, au moment i +1 de I’inconnu U; , U; et U; & l'instant i. Puisque le but principal est de
calculer les déplacements {Ui+1} I'6quation des gouverneurs (2-12) et I'équation (2-13) sont

évaluées au temps de tj.1.

[M1{Ui11} + [C1{Uisa} + [KIU.L} = [F9] eq. (2-24)

La solution pour le déplacement a l'instant ti+1 est obtenu par premiére réarranger des

équations (4-22) et (4-23) telle que :

{Uis1} =ao (Ui + 1) = (UD) - ax(0;) — as(Uy) eq. (2-25)
(U1} = Ui+ agUi+ a, Uiy eq. (2-26)
Oou:
1 - Y
do = g 41 = Bac
1 1
27 ac 3 =351
_ Y. _ At ¥
Ay = I 1 as = > (ﬁ 2)
ag =At(1—7y) a; = yAt
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Notant que {U;;,} dans l'équation (2-25) peut étre substitué¢ dans l'équation (2-26),
équations {U;,,} et {U;,,} peut étre exprimé seulement en termes de 1’inconnu {U,,,}. Les

équations pour {U;,,} et {U;,} sont ensuite combinés avec I'équation (2-24) pour former :

ao[M] + a; [C] + [K] {Uss1} = [F] + [M] (ao{U} + a2{Ui} + as{Ui}) + [€] (ax{U} + au{U;} + as{0})  €q. (2-27)
Ou:
[F2] Correspond au vecteur de charge de I'équation (2-12) et I'équation (2-13).

Une fois la solution obtenue pour {U;,4}, vitesses et accélérations sont mis a jour comme
décrit dans I'équation (2-25) et I'équation (2-26). Ceci termine le processus de couplage pour
I’étape i*™€, puis des pas de temps a venir doivent étre calculés en appliquant la méme

procédure.

I1 .3 DESCRIPTION DU BARRAGE ETUDIE

Le barrage de Brezina est situé a une latitude de 33.099379° Nord (33°05°58”") et une
longitude de 1.260767° Est (1°15°39°’) a Khneg Larouia, Oued Seggueur, wilaya d’El-
Bayadh Algérie. Il a une altitude d’environ de 870m NGA, il est au Sud Ouest d’Alger a
environ 650Km, figure I1.1, la wilaya est divisé en trois parties, dans le nord les Hautes
Plaines, le centre I'Atlas Saharien et dans le sud le Pré-Saharienne ou se trouve le barrage de
notre étude.

Sevilae P
" a . )
Csl_rzn':aW.EgE ] ]
Barrage de Brezina; O
A
_/ I _Tunla
®
Morocco :
Algeria
Libya
ST
ihara =
|
.I-\b.
| Atar y ;
O Mauritania .
" Arlit f
| o |
1 T '. Mali Niqer

Fig. 1.1 implantation du barrage de Brezina, (Google Mappe.)
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Fig. 11.2 photo du barrage de Brezina.

Il. 3.1 Caractéristiques géométriques

Le barrage de Brezina est un barrage poids, volte en béton, voir figure 11.2. Il est construit
sur une fondation rocheuse (calcaire selon le rapport du ANB) pour assurer des ressources en
eau a la région soit potable ou pour I’irrigation, surtout a Dhayat El-Bagrat et d’autre part un

acquis a une région touristique.

Les caractéristiques du barrage sont :

% Une hauteur totale de 63m.
% Une élévation de 910m NGA.
% Une longueur d'arc au sommet de 153m.
% Unrayon maximal d’arc de 67,80m.

% Une épaisseur maximale de 41,33 m.

% Une épaisseur de 3m au couronnement.

L’amont du barrage est horizontal sauf entre 892,33 et 897,00m a une pente de 0,6 :1,0 ; la

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

a un rayon de 10,00m formé le saut de ski. Figure 11.3 et 11.4.
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Rive droite (//

Fig. 1.4 Coupe transversale et parameétre dimensionnel du barrage.
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Il . 3.2 Structure géologique du site

La structure géologique du site ou est implanté notre barrage sujet de cette étude est
constituée principalement de roche suivant le rapport géologique et géotechnique établie par
le laboratoire (elektroprojekt ; Zagreb Croatie 1987) cette roche est constituée de calcaire du

calcaire marneux en lits minces et du grés calcaire.
Il. 3.3 Caractéristiques des matériaux

Les caractéristiques des matériaux utilisés a la construction d’ouvrage et la fondation du

barrage.
Tableau I1.1 Caractéristiques des matériaux
L Module d’¢élasticité Coefficient de La masse volumique
Désignation ) 3
[MPa] Poisson [kg/m?]
Barrage 26.6 x 10° 0.2 2450
Fondation 14 x 10° 0.3 2677
Fluide 2 07x10° / 1000

1.4 LOGICIEL UTILISE « ANSYS 12.1»
Pour I’analyse numérique du barrage on a utilise logiciel ANSYS 12.1 en 2D.
I1. 4.1 Définition du logiciel

ANSYS 12.1est un logiciel polyvalent, d’analyse par éléments finis largement utilisé dans
I'industrie pour simuler les interactions et les réponses de toutes les disciplines et systémes
physique a la charge structurale, et les effets thermiques et électromagnétiques, les vibrations,
la dynamique des fluides pour les ingénieurs. ANSYS12.1 utilise la méthode des éléments
finis pour résoudre les équations sous-jacentes qui régissent et les conditions associées aux

limites spécifiques au probléme.

Donc ANSYS12.1, ce qui permet de simuler des essais ou des conditions de travail, permet

de tester dans un environnement virtuel avant la fabrication de prototypes de produits. En
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outre, la détermination et a I'ameélioration des points faibles, calculer la vie et de prévoir les

problemes probables sont possibles par des simulations 3D en environnement virtuel.

Logiciel ANSYS 12.1 avec sa structure modulaire comme on le voit dans la figure ci-

dessous donne l'occasion de prendre seules les fonctionnalités nécessaires.

ANSYS 12.1peut travaillé intégré avec d'autres logiciels d'ingénierie utilisée sur le bureau

en ajoutant CAO et FEA modules de connexion.

Depth

Autodyn & LS Dvng

y 7

Mechanica b

Professional

' ICEM& |
Rigid/flexible ,  Advanced | ,/
DesignSpace, - W Meshing f ’/
5 J{"’ e

- R

Breadth

Fig. 11.5 Structure modulaire du logiciel ANSYS 12.1.

ANSYS 12.1 peut importer des données CAO et permet également de construire une

géomeétrie avec ses "capacités” de prétraitement.

De méme, dans le préprocesseur méme modeéle a éléments finis (maillage aka) qui est

nécessaire pour le calcul est généré.

Apres avoir défini les charges et la réalisation d'analyses, les résultats peuvent étre

considérés comme numériques et graphique.
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ANSYS 12.1peut procéder a des analyses d'ingénierie avancées rapide, slre et pratique par
sa variété d'algorithmes de contact, les caractéristiques de temps de chargement et de modéles

de matériaux non linéaires.

I1.4.2 Types des élements finis d’ANSYS utilisé pour la modelisation

> Plane42

Plane42 est utiliseé pour la modélisation 2-D des structures solides. L'élément peut étre
utilisé soit comme un élément plan (plan de stress ou de déformation plane) ou comme un
élément de révolution. L'élément est défini par quatre noeuds ayant deux degres de liberté a
chaque noeud: traductions dans le nodal des deux directions x et y. L'élément possede une
plasticité, fluage, gonflement raidissement stress, grands déplacements, grandes déformations
et les capacités.

K
K L
@ Element coordinate @
system {shown for
v KEYOPT{H = 1) |

{oraial) | J
‘ @ | {Trianguier Oplicn -
£ior radialy nat recommended)

Fig 11.7 Géométrie du PLANEA42.

> Fluide29

Fluide29 est utilisé pour la modélisation du milieu fluide et l'interface de problémes
d'interaction fluide / structure. Les applications typiques comprennent la propagation des
ondes sonores et la dynamique des structures immergées. L'équation régissant l'acoustique, a
savoir I'équation des ondes 2D, a été discrétisé en tenant compte du couplage de la pression
acoustique et le mouvement structurel a l'interface. L'¢lément a quatre nceuds d'angle avec

trois degrés de liberté par nceud: traductions dans les directions x nodal et directions y et la
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pression. Les traductions, cependant, ne sont applicables que sur les nceuds qui se trouvent sur

I'interface. Effets d'accélération, tels que des problémes de ballottement, peuvent étre inclus.

L @ K

K. L

v |
{orawal) | d

t @ 4 {Triangutar Oplion)
£ {or radial

Fig 11.6 Géométrie du FLUID29.

Il . 4.3 Model de systéme barrage - fluide - fondation avec ANSYS

AN

P — Réservoir (fluide) SEP 17 2012
20:28:49
Barrage

Fondation

Fig 11.7 Model du maillage du systéme
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1.5 CONCLUSION

Ce deuxieme chapitre a permis la présentation du concept mathématique de l'analyse
dynamique, ainsi que les propriétés d'ouvrage étudié que ce soit de point de wvu
caractéristiques des matériaux ou les propriétés mécaniques et geométriques du model et
montrer le maillage du modéle par logiciel utilisé a la simulation. Il facilite la compréhension
du processus d'analyse dynamique, l'intérét de cette analyse est de minimiser les colts de
construction des barrages et chercher a améliorer la durabilité des structures hydrauliques par
une exigence de contréler la fissuration du barrage dues aux sollicitations sismique et assurer

I'étanchéité de la structure.
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CHAPITRE 111

ANALYSES ET
DISCUTIONS DES
RESULTATS

[11.1 INTRODUCTION.

11 .2 ANALYSE STATIQUE
111.3 ANALYSE MODALE
1.4 ANALYSE DYNAMIQUE

1.5 CONCLUSION
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1.1 INTRODUCTION

L'analyse des contraintes internes et l'interprétation qu'on en fait constituent a coup sir la
partie la plus importante d'un projet de construction de barrage. C'est donc ici que l'ingénieur
doit faire appel a tout son génie afin d'assurer un bon design. Cette phase est d'autant plus
importante que c'est sur la base des contraintes calculées qu'on jugera la nécessité ou non de
prendre certaines dispositions techniques (armatures dans les zones tendues, ... ) pour assurer
une bonne réponse du barrage aux sollicitations. Toute erreur a ce niveau pourrait s'avérer

fatale et c'est pourquoi en général, ce travail est fait par plusieurs groupes autonomes.

Notons d'entrée que le travail que nous faisons dans le cadre de ce projet représente un
modeéle permettant, non pas de calculer les contraintes dans un cas de chargement réel, mais
de les calculer dans un cas des chargements fictifs afin de localiser les zones en traction tout

en préconisant des solutions techniques adéquates.

11 .2 ANALYSE STATIQUE

Comme nous l'avons signalé au prealable, les sollicitations statiques sont dues a la pression
hydrostatique et au poids propre du barrage ce dernier qui est réparti automatiquement au
centre de gravité tandis que la pression est entrée en respectant la convention de signe et en
admettant que le réservoir est plein, Les résultats sont consignés dans la figure 111.1.

e Commentaire

La figure I11.1 représente la distribution des contraintes statiques dans le corps du barrage,
ces contraintes atteignent les valeurs max et min a la base, les figures 111.2 et 111.3 donnent la
distribution des contraintes a la base de la structure, on remarque que ces contraintes varient

de I’amont a I’aval respectivement de la traction a la compression.

Le tableau I11.1 illustre les valeurs maximales et minimales des contraintes.
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Tableau I11.1. Résultats (minimale et maximale) des déférentes contraintes statiques.

Sx (MPa) | Sy (MPa) | Sxy (MPa) | S1 (MPa) | S3 (MPa) | Tmax (MPa)

MAX 0.47556 0.30071 0.90254 0.64125 0.13501 0.38813

MIN -2.3767 -3.499 0.23755 -1.4314 -4.0006 -2.716
N BN
Lo 0N ;
" =\ Contrainte Sx SuN Contrainte Sy
| \ 5, \
. \
\\ﬂ//? L N~ //‘
4 /J
| C
|

N -€01z87  _  B257% L -.723E407 - .553E+07 - 3TEE+0T - .200E+07 -241515
-343234 -259361 424511 - _641E+07 - 4842407 - .z8EE+07 - 1128407 539120
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— ]
-.1595E+07 -.151E+07 -.103E+07 -5439&2 -70&5€ -303634 113097 529828 946559 .136E407
—.175E+07 —_127E+07 -789623 -310312 168999 -95268 321463 738194 .115E+07 L157E407
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o
| (Y
\
N, \
(] \
A
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-.187E407 -.1082+07 -417318 210820 238188

Fig. I11.1 Cartographie de la distribution des contraintes statiques dans le barrage.
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Fig. 111.2 Contraintes normales dans les directions (X, Y et XY)
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Fig. 111.3 Contraintes principales dans les directions (S1, S3 et Tmax)

111.3 ANALYSE MODALE

Toute structure, de par ses propriétés mécaniques et geométriques, a une tendance naturelle

a se déeformer et a prendre des formes particuliéres qui constituent les modes de vibration. Un

mode est d'autant plus dangereux que la fréquence correspondante est faible.

Le principe de la méthode modale est de cherché pour chaque mode de vibration, le

maximum des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un

spectre de réponse de calcul. Préalablement a lI'analyse dynamique, les fréquences naturelles
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du barrage a la présence du réservoir vide sont déterminées par une analyse modale. Cette
analyse a été faite dans le mode modal. Tous les degrés de liberté a la base du lit rocheux de
fondation et des périphériques étaient limités. La valeur du coefficient d'amortissement

considérée est de 5%.
Le tableau I11.2 représente les cing premiers modes propres de vibration.

Tableau 111.2 Résultats obtenues pour les différents modes de vibration.

Mode Fréquence | Période Fac_te_,\ur (_je Coefficient Masge Fraction | Masse
[Hz] [s] participation effective | de masse | totale

1 4.332 0231 | 1.44x10° 1.000 2.08x10° | 0.604 | 0.594

2 9.729 0.103 | -8.11x 107 0.562 6.58 x 10° | 0.795 | 0.188

3 11.029 0.091 | -5.81x 10° 0.403 3.38x10° | 0.892 | 0.096

4 18.917 0.053 | 6.09 x 10° 0.422 3.71x10° | 1.000 | 0.106

5 23.073 | 0.043 | -1.80x 10! 0.012 3.25x10° | 1.000 | 0.000
Somme / / / / 3.45 x 10° / 0.985

Les déformations obtenues pour chaque mode de vibration sont représenté sur la figure
11.4.
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Fig. 111.4 Cartographie de la distribution des contraintes statiques dans le barrage.
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I11.4 ANALYSE DYNAMIQUE
I11.4.1 Analyse dynamique par accélérogrammes

Pour cette étape d’analyse on a choisie deux séismes les plus dévastateur enregistré en
Algérie qui sont le séisme de 1I’Asnam et celui de Boumerdes, les Accélérogrames et les

caractéristiques de ces deux séismes sont indique dans le tableau 111.3 et la figure 111.5.

Tableau 111.3 Caractéristiques des deux séismes.

Nom du .. PGA .

séisme localisation Date © Magnitude

15kms a PEST d’AlAsnam | 41 116/1980 | 0.034 7.3
Béni Rached

04 Kms des cbtes entre

Zemmouri et Boumerdes

Asnam

Boumerdes 21/05/2003 | 0.338 6.4

006 RN

004 ..................................................................................................................................................................................................

002 ..............................................................................................................................................................................................

B 1 1 BT R

Accélérations (m/s?)
o

B e R

Boumerdes
0.4

0.3

01 - |

-0.1 [ ” |[- 14
-0.2 I
-0.3
-0.4

Accélérations (m/s?)

10 Temps (3) 15 20 25

Fig. I11.5 Accélérogrames des deux séismes.
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11 .4.1.1 résultats des déplacements au sommet du barrage

Les déplacements au sommet du barrage sous I’excitation des deux séismes sont illustrés
dans la figure 111.6, en comparant les deux graphes, on a constaté que 1’excitation engendrée

par le séisme de Boumerdes influent remarquablement sur le déplacement du barrage au
sommet.

0.08

0.06

0.04 m
0.02 KRk - '

0.00 ¥+ IBRR 2SS )
-0.02 {
-0.04

Déplacement (m)

Iy | '

-0.06

——Asnam —— Boumerdess
-0.08

0 2 4 6 12 14 16 18 20

8 10
temps (s)

Fig. 111.6 déplacement a la créte (sommet) du barrage sous [’excitation des deux séismes.
111 .4.1.2 résultats de ’accélération au sommet du barrage

Les accélérations au sommet du barrage sous I’excitation des deux séismes sont illustrées
dans la figure 111.6.

0.8
0.6
0.4
0'2 [l Ili l A
0
. !
-0.2 T |
o LA GInL
-0.6
-0.8

WL |

Accélération (m/s?)
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Fig. 111.7 Accélération a la créte (sommet) du barrage sous [’excitation des deux séismes.
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111 .4.1.2 distribution des contraintes principales (S1) a la base en fonction du temps

Les figures 111.8 (A, B et C) ci-dessous nous présent les distributions des contraintes
principales a la base du barrage en fonction du temps c.a.d. en Amont au Milieu et en Aval
pour les deux seismes, on constate que a la partie amont les contraintes de traction sont plus
importantes que celles de la compression et a la partie centrale (milieu) les deux contraintes
diminuent remarquablement, d’autre part en aval les contraintes s’inversent, les contraintes de

compressions sont plus grandes.
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Fig. I11.8.A. Contraintes principielles S1 a la base du barrage en Amant pour les deux séismes.
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Fig. 111.8.B. Contraintes principielles S1 a la base du barrage au Milieu pour les deux séismes.

Page 64




Chapitre 111 Modélisation par la méthode des éléments finis
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—— Boumerdess
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Fig. I11.8.C. Contraintes principielles S1 & la base du barrage en Aval pour les deux séismes.

Le tableau I11.4 représente les valeurs maximales des déplacements et accélérations au
sommet (créte) et les contraintes principales S1 a la base (amont, milieu et en aval) obtenues

pour les deux séismes.

Tableau 111.4 Comparaison des résultats des déférentes caractéristiques sous [ ’effet des existassions des

deux séismes.

, g s Contraint S1 | Contraint S1 | Contraint S1
déplacement |Accélération -~
(m) (m /Sz) en Amant au Milieu en Aval
MPa MPa MPa
Asnam 2.16 X 10% | 0.1617515 | 4.61263648 | 0.50066706 | 0.16896932
Boumerdes | 7.26 X 10%° | 0.7032191 | 13.3658454 | 1.26142696 | 4.31357794

e Commentaire

En comparant les déférents résultats indiquées dans le tableau I11.4, on remarque que toutes
les résultats obtenues sous I’excitation du séisme de Boumerdes sont plus importantes
remarquablement que celles du séisme de 1’Asnam, les contraintes de traction sont
concentrées principalement en amont pour les deux séismes, elles ont dépassé la limite de
résistance a la traction du béton f, = 2.35MPa ce qui va engendrer des fissures a la base du

barrage.
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111 .4.2 Analyse dynamique spectrale

La méthode spectrale est une technique approchée d'évaluation du maximum de la réponse

de la structure a partir des maximums de réponse de chaque oscillateur modal lus sur le

spectre d'oscillateur de l'excitation. Les spectres de réponse symbolisés dans les figures

111.9 et 111.10 sont issu des deux séismes, séisme de 1’Asnam et le séisme de Boumerdes, pour

un amortissement de 5% et 10%.
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Fig. I11.9. Spectres de réponse avec des amortissements de 5% et 10% (séisme d’EL Asnam).
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Fig. 111.10 Spectres de réponse avec des amortissements de 5% et 10% (séisme de Boumerdes).
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I11.4.2.1 les contraintes principales pour un amortissement de 5% et 10% (Asnam)
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Fig. 111.11.A. Contraintes principales S1 a la base pour le séisme de Asnam amortie a 5% et 10%.
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Fig. I11.11.B. Contraintes principales S3 a la base pour le séisme de Asnam amortie a 5% et 10%.
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Fig. 111.11.C. Contraintes principales TMax a la base pour le séisme de Asnam amortie a 5% et 10%.

Le tableau 1115 illustre les résultats des contraintes et des déplacements obtenus sous

I’excitation du séisme de 1’Asnam amortie a 5% et 10%.

Tableau I11.5 Résultats sous [ excitation du séisme de /’Asnam amortie a 5% et 10%.

S1 S3 Tmax Dépl max (m)
5% | 10% 5% 10% 5% | 10% 5% 10%
Max 1.83 | 1.442 | 0.654 | 0.505 | 1.179 | 0.910 . -
- 8.273x10™" | 6.386x10
Min 0.191 | 0.147 | -0.0165 | -0.0127 | 0.208 | 0.160

e Commentaire

A partir des graphes 111.11 (A, B et C) on constate que I’amortissement répercute
inversement sur les contraintes principales, 1’amortissement diminue remarquablement les
contraintes en amont et en aval, mais au milieu I’influence de I’amortissement est faible pour
les contraintes S1 et Tvax et négligeable pour la contrainte S3, ces résultats sont reportés dans
le tableau ci-dessus, en comparant la contrainte S1 pour 5% et 10% d’amortissement on
remarque que a 10% d’amortissement la contrainte diminue de 0.043MPa par rapport a celle

de 5%, d’autre part, pour les déplacements la diminution est de 1.92 x 10 m.
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111 .4.2.2 les contraintes principales pour un amortissement de 5% et 10%
(Boumerdes)
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Fig. I11.12.A. Contraintes principales S1 a la base pour le séisme de Boumerdes amortie a 5% et 10%.
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Fig. I111.12.B. Contraintes principales S3 a la base pour le séisme de Boumerdes amortie a 5% et 10%.
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Fig. 111.12.C. Contraintes principales TMax a la base pour le séisme de Boumerdes amortie a 5% et
10%.

Le tableau 111.6 illustre les résultats des contraintes et des déplacements obtenus sous

I’excitation du séisme de Boumerdes amortie a 5% et 10%.

Tableau 111.6 Résultats sous [’excitation du séisme de Boumerdes amortie a 5% et 10%.

S1 S3 Tmax Dépl max (m)
5% | 10% | 5% 10% | 5% | 10% 5% 10%
Max 8.975 | 8.697 | 3.202 | 3.103 | 5.773 | 5.595
Min 0.936 | 0.907 | -0.081 | -0.078 | 1.016 | 0.985

4.05x107% | 3.92x10

e Commentaire

La méme chose que le séisme de 1’Asnam et a partir des graphes 111.12 (A, B et C) on
constate que I’amortissement répercute inversement sur les contraintes principales,
I’amortissement diminue les contraintes en amont et en aval, mais au milieu 1’influence de
I’amortissement est négligeable pour les trois contraintes, ces méme résultats sont reportés

dans le tableau ci-dessus, en comparant la contrainte S1 pour 5% et 10% d’amortissement on
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remarque que la différence est faible, elle est de 1’ordre de 0.028 MPa, d’autre part, pour les

déplacements la diminution reste insignifiante.

111 .4.3 Comparaison des résultats entre les deux séismes

Le tableau I11.7 représente les résultats maximaux des contraintes et des déplacements
obtenus sous I’excitation des deux séismes, on remarque que les contraintes principales S1
dépassent la contrainte limite de résistance a la traction, qui peut générer des fissures, d’une
maniere genérale les reésultats recueille de 1’analyse dynamique montrent que le séisme de

Boumerdes est plus dévastateur que celui de I’ Asnam.

Tableau 111.7 Résultats comparatifs entre les deux séismes.

Cas Asnam Boumerdes
Contrainte Accelérogramme 4.613 13.366
principale S1 Spect-amort 5% 1.833 8.975
maximale (MPa) Spect-amort 10% 1.415 8.698
Accélérogramme 2.16 X 10% 7.26 X 10%
Déplacement o3 -
) Spect-amort 5% 8.27 x10 4.052x10
maximal (m) - -
Spect-amort 10% 6.386x10° 3.924x10°
I11. 5 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de déceler des observations sur le comportement du systeme
barrage, fluide, fondation de Brezina sous I’excitation des deux différents séismes. La
modélisation et la méthode des éléments finis ont été utilisées pour une telle solution de
problémes; Elle nous a permis de détecter les contraintes normales et principales a la base et
les déplacements au sommet, les valeurs des contraintes de traction obtenues ont dépassé les
contraintes limites a la traction qui peut engendrer des fissures, cette remarque nous améne a
conclure qu'il existe un risque réel sur la durabilité du barrage, les résultats dues au séisme de

Boumerdes sont plus grande que celle due au séismes de 1’ Asnam.
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L'analyse des contraintes internes dans un barrage-volte nous a permis de mieux
percevoir la complexité de la tache de I'ingénieur dans la conception d'un barrage. En effet,
notre analyse prouve que les barrages ont un certain déplacement contraire a ce qui est dit et
gu'aucune zone de la superstructure n'est hors du danger de fissuration et il est donc

nécessaire pour l'ingénieur de trouver des solutions techniques viables.

A partir de I’analyse statique on a constaté que les contraintes varient de la traction a la
compression sur toute la surface du barrage, on remarque des concentrations des contraintes
de traction a la base coté amont et des contraintes de compression en aval, les contraintes

que ce soit de traction ou de compression restent faible par rapport aux limites tolérés.

Passant a 1’analyse modale cette derniére nous permie de déceler les modes propres de
vibration de la structure, on a pris en compte les cing (5) premier modes propres ou on a
constaté que les deux premier modes sont les plus importants parce que leur fréquence est

faible, comme on le sait lorsque les fréquences sont faible le risque de I'écroulement.

Aprés D’analyse statique et modale viens 1’analyse dynamique, cette analyse a été
effectuer sous 1’excitation de deux séismes, celui de Boumerdes et celui de I’ Asnam, afin de
prendre une idée sur le comportement dynamique du barrage sous 1’effet de ces excitations
contraintes de traction, de compression et les déplacements au sommet, le séismes de
Boumerdes génere des contraintes de tractions importantes en amont et aval qui dépassent
les contraintes limite a la traction, par contre les contraintes de tractions dans le cas du
séisme de 1’Asnam ont dépasse les limites de résistance a traction en amont seulement. On a
constaté que les valeurs obtenue sous I’excitation du séisme de Boumerdes sont plus grandes
que celles du séisme de 1’ Asnam, a titre d’exemple les contraintes principales S1 du séisme
de Boumerdes en amont (13.3658454 MPa) sont presque trois (3x) fois plus grande que
celles de I’Asnam (4.61263648 MPa) et malgré que la magnitude du séisme de 1’Asnam est
plus grande que celle de Boumerdes peut étre ces résultats sont due a la duré de

I’accélération.
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D'une maniére générale cette étude nous a permis de jugé que le barrage de Brezina si il

est sollicité par des séismes de forte magnitudes que celle de Boumerdes il va y avoir des

dégats dans la structure, des fissures qui vont nuire 1’étanchéité du barrage ainsi que la

durabilité de I’ouvrage.

De nombreuses perspectives apparaissent a la fin de cette étude tel que :

*
°e

X/
L %4

Procéder a une étude tridimensionnelle 3D en prenant compte I’effet des rives.
Effectuant une étude avec des différents niveaux du fluide de réservoir (réservoir
vide, moitie plein et plein).

Etudier le barrage sous les excitations sismiques de la région malgré que la région
est classé comme zone de faible sismicité.

De procéder a un calcul qui tient en compte du volume des sédiments dans le

réservoir et leurs effets sur la réponse sismique du barrage.
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Résumé

L'analyse de la réponse sismique d'un barrage en béton est un probléme complexe dans
lequel la représentation du comportement du matériau nécessite une certaine forme de
modele non linéaire, en particulier si le béton est soumis a d'importantes état de contrainte.
En cas de mouvements graves du sol, des fissurations considérables est susceptible de se
développer a travers de vastes régions du barrage, en particulier au niveau de la base du

barrage et dans le voisinage des changements brusques de géométrie.

Dans ce travail de recherche qui est porté sur I’étude de I’analyse séismique d’un
barrage en béton. Pour cela le barrage choisi est celui de Brezina wilaya d’El-Bayadh, qui
est un barrage vodte en béton. Cette analyse est basée sur une simulation numérique de
I’effet dynamique. Ce travail est accompli en utilisant la méthode des éléments finis a
I’aide de programme ANSYS 12.1, le barrage a été modélisé en deux dimensions ou quatre
types d’analyses ont été effectués : analyse statique, analyse modale, analyse sismique sous
excitation de deux accélérogramme algérien; celui de I’Asnam (1980) et celui de

Boumerdes (2003), et une analyse spectrale.

L’étude a l'objectif de visé le comportement du barrage sous I’excitation sé¢ismiques et
la détection des anomalies dans les contraintes et les déplacements qui peuvent étre
nuisible pour la structure, Des conclusions d’importance pratique sont également
formulées sur la base des résultats obtenus en utilisant diverses stratégies de résolution

numérique.

Mots clés: Comportement dynamique, méthode des éléments finis, fissurations, barrage,
analyse spectrale.




