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Résumeé

Ce mémoire porte sur I'analyse du comportementigisendes barrages en terre.

L’ analyse a été effectuée en utilisant la méthaelealcul numérique en éléments finis, avec
une approche en contraintes effectives et une smalyuplée(en traitant le sol comme un
milieu biphasique (eau-sol)). Le comportement diesbdécrit selon le critére de Mohr-
Coulomb.

Une méthode numérique ainsi qu’une procédure dyaradont présentées dans cette étuae.
réponse sismique d’un barrage en terre a noyagia été évaluée. Uaccent particulier est
mis sur le calcul des contraintes, les déplacenetnes déformations ainsi que surpressions
interstitielles enregistrées durant la sollicitatgismique.

Il a été montré que la simulation numérique eshesure de mettre en évidence les aspects
fondamentaux des processusdéplacements et de déformatisubis par la structure du
barrageet de produire des résultats préliminaires powaliéation du comportement sismique
de l'ouvrage.

L'analyse est effectuée en utilisant le logicielustriel PLAXIS

Mots clés: Pression interstitielle eontraintesdéplacements- déformatiorBarrage en terre
— Analyse sismique eritere de Mohr-Coulomb Méthode de calcul en éléments finis.
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ABSTRACT

This thesis focuses on the analysis of seismic\nehaf earth dams. This analysis was
performed using the numerical method of finitesreats, with an approach and an
effective stress coupled analysis (treating theasoa biphasic medium (water-soil)).
The soil behavior is described by the Mohr-Coulamterion.

A numerical method and a procedure of analysigpegsented in this study. The seismic
response of an earth dam with clay core was evadu&articular emphasis is placed on
the calculation of stresses, displacements andmeatmns and pore pressures recorded
during the seismic shaking.

It was shown that numerical simulation is even ableighlight the fundamental

aspects of the processes of displacement and sttperienced by the dam structure
and produce preliminary results for the evaluatbeeismic behavior of structure.

The analysis is performed using the software iR LAXIS.

Keywords: Pore pressure - stress-strain-displacement h&aiam - Seismic analysis

- Mohr-Coulomb criterion - Calculation method inife elements.
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Introduction Générale

Les séismes, sont des phénomenes complexes etrelaxgku cours de ce dernier siécle,
leurs nombres se sont multipliés, et leurs cons@mpsese sont avérées dramatiques. L'Algérie
étant I'un des pays qui se trouve étre potentigligrooncerné par ce probléme, cherche a
ameliorer la conception de ces ouvrages pour ré@dwitant que possible des impacts de ces

séismes.

Les barrages exigent toujours une grande fial@hténatiére de sécurité, tant en régime
statique, qu’en régime dynamique. De nombreux ¢tteens se sont particulierement penché
sur I'étude du comportement dynamique des strusteimeremblai en générale, et les barrages
en terre en particulier parce que plus des trogtgudes barrages du monde sont en remblai,

dans le but de dégager des méthodes de calcul dymaplus appropriées.

L'analyse dynamique des barrages en terre, estatigge synonyme de I'analyse de leur
comportement sismique. D’'importants progres, imiat a la fois une meilleure évaluation

du risque sismique, et une détermination expériatentes propriétés dynamiques des
matériaux de I'ouvrage et de sa fondation, ontéaéisés dans le domaine des études
sismiques des barrages A l'origine, le développémena sécurité des barrages soumis a des
tremblements de terre a été fortement influencd'agproche parasismique et les méthodes
d’analyse dynamique développée notamment pourdstrée nucléaire a la fin des années 60
et 70.

Jusqu’a une date récente, les barrages étaieni€pogir résister aux tremblements de terre a

travers l'utilisation d’une approche pseudo-statigont I'origine remonte aux années 30.

Pour les barrages en rembilai, les calculs classideestabilité des talus étaient effectués, en
tenant en compte des forces d’inertie statiquesvalguntes de la masse glissante. Cependant,
cette méthode s’est avérée insuffisante, car elleent quantifier les effets induits par des

séismes sur les barrages.

Plus tard, lorsqu’un nombre important de barragesédrieusement endommagé sous l'action
des séismes, des développements importants reldséifdéfinition du comportement cyclique

des sols et la réponse de I'ouvrage ont pu vqoue

Il convient de signaler a cette occasion que p&smimeéthodes de modélisation de la
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réponse des matériaux soumis a une sollicitatemigue qui sont plus applicables a I'heure
actuelle on cite a juste titre, la méthode de Nexkrdant la résolution peut etre obtenue par

l'utilisation de la méthode numeérique des diffeemnfinis.

En général, pour les barrages en terre un caldihbnsionnel par éléments finis est suffisant

comme ce fut le cas pour le barrage de Koudiat Mado

Les sollicitations peuvent étre admises parallalesaxes principaux de I'ouvrage. Les calculs
par éléments finis sont basés sur une divisioradgrlicture étudiée en plusieurs éléments lies
entre eux par des nceuds. Les déplacements sartuit' comme inconnues aux différents
nceuds. lls sont calculés a I'aide des conditioggullibres et des lois de comportement des
matériaux en chaque nceud. Les contraintes et fesnkiions des éléments résultent des

déplacements dans les nceuds.

Lors d’'une secousse sismique, les pressions iiielies qui se développent dans le corps du
barrage n’ont généralement pas le temps de s@elissinduisant ainsi a des ruptures
partielles ou totales. En effet pendant le séidi@iat des contraintes sismiques vient se
superposer a I'état des contraintes statiques génén conséquence une augmentation de la
pression interstitielle qui tendrait a réduire,recd annihiler la résistance au cisaillement des

mateériaux constituant le barrage.

Dans cette perspective, le but de notre travaitastlyse dynamique du comportement du

barrage de Koudiat Medouar sous sollicitations sjges

En premier chapitre de I'’étude, nous avons a trdiéda conception des barrages en terre, de
leurs caractéristiques générales ainsi que defréliffes dispositions de protection contre les

effets de I'eau.

Dans le second chapitre, on fera le rappel de gaslqotions générales sur les lois de

comportement des sols compte tenu du critére de-4@oblomb.

Le troisieme chapitre sera consacré a la moddisalu comportement dynamique du barrage
sous sollicitations sismiques. Nous présenter@nglincipales équations d'évaluation de la

stabilité, de la résistance et des déformationdbdasges en terre.
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Le quatrieme chapitre, a pour objet le traitemerst mhéthodes de résolution des équations de
base par les schémas aux différences finies eélémxents finis compatibles avec le code de

calcul qui sera utilisé en l'occurrence PLAXIS.

Dans le cinquiéme chapitre, pour mieux décrireolmportement sismique d’'un barrage en
terre, nous produirons un exemple simple d’un lggren terre dont les propriétés dynamiques

des matériaux utilisées seront définies en fonalies données disponibles.
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Chapitre I

Aspects bibliographiques
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Chapitre I
Aspects bibliographiques

Mis a part les organes annexes des barrageshapére est consacré essentiellement aux
caracteéristiques principales des barrages eneteanment les différentes dispositions
constructives et spécifiguement le cas étudié sjiecbarrage en terre de koudiat-medaour.

I-1 .Caractéristiques principales:

Le profil en travers a une ferde trapeze (figure I-1). La largeur de la base es
déterminée a base de la pente des talus des padsemuerst comprise entre 3 /1 et 1,5/1.
Cette pente est souvent plus faible a la baseoderbge.
Il existe trois schémas principaux de structurbakeage en terre : le barrage homogeéne, le
barrage a noyau étanche et le barrage a masqué.amon

a-Barrage homogene

Est constitué d’'un massif enderompactée impermeéable, muni d’'un dispositif de
drains dans sa partie aval et d’'une protection mgaa contre I'effet du batillage dans sa
partie amont (voir figure I-1).

£ Butée de pied drainante

Figure | -1 Barrage homogéne

b- barrage a noyau étanche

Ce barrage est un massif qucesstitué de plusieurs zones, dont chacune est
constituée d’'un matériau différent , selon le e doit jouer chaque zone .
La fonction d’étanchéité est assuré parayan étanche réalisé en matériaux argileux qui
pourra étre placé en amont du barrage (voir fignz-@) ou au centre de celui-ci (figure I-2-b).
Le noyau étanche est maintenu par des rechargas@nt et en aval du noyaux qui sont
constituées par des matériaux plus grossiersatuednent perméables, qui assureront la
stabilité mécanique du barrage d’'un coté et deégestle noyau contre les agressions
extérieures.
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Chapitre |
Aspects bibliographiques

Matériau semi perméable filtrant

_— == Recharge
perméable

/—r ————— Recharge perméable Bk

_ Drain filtre

Figure |-2 b Barrage a noyau central Figure |-2a Barrage a zones et a noyau amont

L’étanchéité de ce genre des barrages doit étret@iement prolongée dans leurs
fondations soit par ancrage du noyau, soit eng&atiau dessous du noyau une coupure
étanche telle qu’une paroi moulée, un rideau dinpm, etc. (figure 1-2-a & 1-2b).

Quand il s’agit de la discontinuitéportante de la granularité des matériaux
constituants les différentes zones adjacentes, liey d’interposer une couche filtrante de
transition entre zones.

c-Barrage a masque amont

S'’il existe des difficultés a réaliser un barrageoyau étanche, on peut choisir le barrage a
masque amont étanche ; ce masque repose en gaurénake couche d’éléments fins drainants
protégée par une couche constituée par des matériagigrossiers (figure 1-3)

tectl
Masque omaont 1. protection
) imperméable 2. étanchéid

3. druin

Remblai

inpermeable

a_o

Figure | -3 Barrage a masque amont
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Chapitre |
Aspects bibliographiques

Le masque amont est une paroi étanche en bétamedatcou bitumineux, chapes
préfabriguées, membranes souples etc., plaguéde slus amont du barrage et prolongée par
une coupure étanche dans les fondations du barrage.

Le masque amont présente I'avantage de pouvoir@eré aisément, mais par contre il est
plus exposé aux agressions extérieures et il esigpsequent plus fragile que le noyau
interne .

I-2. profil général du barrage:

Le profil du barrage défini par : sa hauteur, sa largeur en créta pehte
des talus du barrage .

a-Hauteur du barrage:

La hauteur totale du barrage eskeég@gda hauteur normale de retenue des eaux
majorée de la charge maximale au dessus du sedéwirsoir de crues et de la revanche
(figure 1-4).

__ Revanche et charge sur le dévarsolr

Pertes poar evaporation

el

= B l - —

= > = — T = = —
X N N S ——— = T

- 110

e JINE -
SN Z S D N2 N
(58 4?{;-1:‘::_;5‘!:-&@] )
\:% ;_f"-\:.‘]/(.._-__;-::,_‘\\%,_

Figure | -4 Schéma de répartition des tranches dans la retenue

Niveau normal de retenue

Ce niveau est calculé compte tenladapacité utile a stocker, de la tranche morte
éventuellement prévue au fond de la retenue pounagasiner les dépbts, et de la tranche
correspondant aux pertes par évaporation et pératibn.

Niveau des plus hautes eaux
Est le niveau normal de retenue néagter la charge sur le déversoir de crue.

Revanche;

Est une tranche comprise datte des plus hautes eaux et la créte du barrage
Pour la déterminer on doit tenir compte de la hauties vagues qui se forment sur le plan
d’eau, de la projection des eaux vers le haut dafa due a la vitesse de propagation des
vagues lorsque celle-ci rencontrent le barrage .
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Il existe des formules empiriques qui permettegvdluer la hauteur des vagues en fonction de
la longueur du plan d’eau ou (fetch) et de la giéedu vent. On peut écrire la formule de
Stevenson H = 0,76 + 0,0324/TF — 0,
H : est la hauteur des vagues en m
V : vitesse du vent en Km/h
F :fetch en Km
La revancheR est calculée soit par :
Une formule approximagiv

-

R=075H +— (1-2)

=

Sachant que :
V : est la vitesse de propagation des ondes évapy@eximativement par la formule de
Gaillard :
V=154+2H (1—3)
gest la pesanteuren m s°
ou par une formule simplifiée :

R=1+03VF (I—4)
La revanche doit en outre permettre de compengas$ement du barrage apres sa réalisation.

b-Largeur en créte du barrage

la largeur en créte d’'un barrageegre doit étre suffisante pour qu’il n’y ait spde
circulation d’eau importante dans le barrage peesah couronnement lorsque la retenue est
pleine. Elle doit également permettre la circulatiies engins pour la finition de I'ouvrage et
ultérieurement pour son entretien.

Pratiquement la largeur en créte d’'un barrage ree teest jamais inferieure a 3m. Pour les
ouvrages de hauteur supérieure a 9 m, on adoptersoune largeur égale a 1/3 de la hauteur.
Parfois on calcule également la largeur en créarlles formules :

L=1,65H (1—5)
Ou

L=36VH -3  (1—6)

L : en m,H étant la hauteur du barrage exprimée en m.
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c-Pente des talus

La pente des talus des barrages en terre estdatdes conditions de stabilité mécanique du
massif et de ses fondations .

I-3.Dispositifs de protection cdre les effets de I'eau
[-3-1.Drains et filtres :
a-.Réle des drains

Un drain est un organe destiné a évdegezaux provenant d’une filtration a
travers un massif ou d’un ressuyage
Un filtre est un organe destiné a bloquenigration des particules fines
éventuellement entrainées par la circulation deul'dans un massif.
Filtres et drains sont le plus souvent eigsp le filtre peut jouer lui-méme le rble
de drain surtout dans les petits ouvrages.

b- Constitution des drains et filtres:

Les drains sont constitués, deigraviers permeéables, soit de tuyaux en béton
poreux ou en plastique perforé également entoluds @ouche de gravier.

Les filtres sont constituéscadeiches successives de matériaux permeéables, de
granulométrie de plus en plus fines assurant tesitian entre le drain et les éléments fins des
terres drainées. Dans un filtre, chaque couchegalgér le réle de filtre vis-a-vis de la
précédente dans le sens de I'écoulement de I'eau.

Un filtre ne doit ni se dégragar entrainement de ses éléments, ni se colmater.

Il est conseillé pour cela d'utiliser des sablestde coefficient d'uniformité  est supéreieur

a 2. Sachantque : : estla dimension des graisslle qui correspondent au point
d’'ordonnée % sur la courbe granulométrique.

On définit ainsi en fonction de la granulométrigratéger un fuseau dans lequel doit s’'inscrire
la courbe granulométrique du filtre (figure 1-5)

La courbe granulométriqgue du matériau constitubatjae couche du filtre doit étre a peu pres
paralléle a celle du matériau de la couche prédéden

L’épaisseur de chaque couche doit étre au moir2dde30 cm et en tout cas supérieure ou
égale a 50 fois le diametre

Enfin il est de plus en plus courant de remplageffiltres dont la pose est trés délicate et
couteuse par des membranes synthétiques connueksmm de « non-tissé » ; elles sont
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faciles a poser et inaltérables ; par contre, mgesans discernement peut conduire a un
mauvais fonctionnement des drains par suite d’lmatage de la membrane.

Fuseau du matériau constituant les filtres

TN TR g / 1T
'“_‘L_. \\ T _Ziz;n i —
T NCTTH f
TR fé 5//[7 A
1R S -+ L‘\-‘ BB ’4 / hh
5\ \\7\, K/, /Z/f f}}
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| | BER i
”‘:l j_ 4____ ___x\h _ . _blq\__x_ 'f}'_t:.g‘_é 3 .P;TL;.H -
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S ) T f"’ : 2 ) - . Dlm na:." = 1!" «.,,:,_‘
08s 0is
SNRS Ema L

Figure 1-5 Granulométrie d'un filtre

C- Disposition des drains et des filtres dans undorage en terre:
Drain tapis :

Pour intercepter les infiltrations dansrassif d’'un barrage en terre on dispose
habituellement dans la partie aval du massif etomtiact de celui-ci avec les fondations, un
drain tapis filtrant destiné a rabattre la lignegattique a I'intérieur du massif et au contact de
celui-ci avec les fondations, (figure I-6a).

b) Cas d'une fondation

s)Cas d'une fondation 1
relativement perméable

imperméable

1.Sable fin 2
Sable grossier g s lene 32

BGravier

Figure | -6 Drain tapis filtrant

Ce drain s’étend sur 1 /4 a 1/3 de I'emprise dudog.

Lorsque la fondation n’est pas complétement impabies ce drain interceptera également les
infiltrations a travers la fondation. Il doit étéors protégé contre I'entrainement des éléments
fins de la fondation par un filtre inversé (figuréb).

Page 23



Chapitre |
Aspects bibliographiques

Le drain tapis filtrant est efficace dans la mesirda perméabilité du massif est isotrope. Tres
souvent, du fait de la technique d’exécution deslgas en terre qui consiste a compacter la
terre par couches horizontales, il existe une &mip® assez forte du barrage. de ce fait le
drain tapis est souvent inefficace.

Drain vertical :

Le drain vertical placé au centre de la digomestitue une solution plus efficace pour
intercepter les eaux d’infiltration. Un tel draist €onstitué d’un rideau d’'une largeur minimale
de 1m en matériau grossier dont la granularitélesisie de maniére a ce que les conditions de
filtre sont respectées (figure I-7).

~~

Drain vertical

(détail)

e gt/ %

7R Al VLR AT

= T e evacuatlon des “eaux ~._Détail
draindes T

Figure | -7 Drain vertical

Puits filtrants :

Des puits filtrants de décompression peuveatré&cessaires pour assurer le drainage des
fondations et éliminer les sous pressions danera du talus aval du barrage, lorsque les
fondations sont relativement perméables mais hgééies. Ce cas est fréquent, les dépots
alluvionnaires étant souvent formeés de lentilleslewwouches alternées d’argile, de limons, de
sables, de graviers.

Les puits remblavés en matériau filtrant analogaewx d’un drain vertical débouchent dans
un drain tapis sous le talus aval du barrage 'aewallde celui-ci.
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[-4.Cas d’étude:

I-4-1.Localisation est acces

Le barrage de Koudiat Médaour se tecgsw I'oued Réboa, a une distance de 7 km
environ au nord-est de la ville de Timgad et a 8bdnviron a l'est de la ville de Batna.

L'acces au barrage se fait par la route entre Tdneg&hemmora. Cette route est une
ramification de la route entre Batna et Khenchekceompagne I'oued Réboa vers
Chemmora, Batna se trouve a 340 km a vol d'oisaquod d 'Alger, a 125 km de Sétif et a
100 km de Constantine.(voir figure 1-8). L'altitutkela vallée au site du barrage est d'environ
de 955 m.
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1-4-2.Schéma général :

Le barrage de Koudiat-Medaourcesnposeé par les lots principaux suivants :

- Une digue de 47 m de hauteur constit@aéeip noyau massif d'étanchéité et par des
recharges en graviers et en enrochements quisttaliun volume global de

- Une retenue avec un volume brut de spordant au plan d'eau
d'exploitation normale- 992,50m et dont la tranchie s'éleve a 56 x

- Une conduite de dérivation et de vidamgmie d’'une prise d'eau pour l'irrigation ainsi
gue d'une autre prise d 'eau de secours pounéaliation de la ville ;

- Une conduite de prise d'eau pour l'approvistonent de Batna.

Liste des caractéristiques@pales du barrage,
Conformément au projet de I'APD, le front de l&nete de KOUDIAT-MEDAOUR est un
ensemble formé par le barrage principal et la ddpieol.

-Caractéristiques principales du barrdigere 1-9) :
- cote en créte est d&,@0m
- longueur de la créte2,27 km
- hauteur maximale  48m
- pentes des talus :
- talus aval : 1/3,5
- talus amont: 1/3(8(% au-dessus de la cote 970)
- volume de remblai:,3)6
- profondeur maximalewaule: 4 5 m
- cote de retenue non@ngé92,50
- volume d'excavatior&s8 x
- volume de la retenu®{@R): 69 x
- superficie de la reterfa 992,5): 6,7 km2

Les évacuateurs de crues du projet contienneoulamges suivants :

a-Un évacuateur des crues libres, avec déversaitdtcsitué en rive droite. Les
caractéristiques de I'évacuateur sont:

-cote de la créte du déversoir 992,50m
-largeur du front déversant 20m
- longueur totale 14180

- débits de calcul :
Q entrant 1/10.000= 2 256 gadant= 867 )
Q entrant 1/1000= 1480 (a@ant =520 /s);
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b-Une vidange de fond située a la base de la rigitegrconstituée d'une large galerie
en béton armé qui traverse le barrage et la chadds®annes. La galerie fonctionne pendant
I'exécution des travaux comme galerie de dérivaties caractéristiques de la
vidange de fond sont :
- Longueur totale 324,50 m
- Longueur de la gie 222,00 m

BARRAGE PRINCIPAL - COUPE TYPE

NOMENCLATURE DES MATERIAUX

1 Noyau en argile P :
2a Filtre fin 3a Remblai en tere (enveloppe de la

recharge aval)

¥ ; 3c" Enrochements (rip-rap amont) - matériaux
as Remblai en terre (recharge amont) provenant des éxcavations utiles

3a™ Remblai en terre (recharge aval) :
3a™ Remblai en terre (enveloppe de la recharge ga Eﬂggngmgm‘z (protection aval)
amont)

2b Filtre grossier

Barrage principale - Coupe géologique longitudinale

Crete de la digue - 997.00

{7 Corps du barrage
i ] Grés

E=Z Grés argilitique
5= Argilite gréseuse

=g Argilite et argilite marneuse
="~ Faille
— Limite discordante

Figure | -9
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- Dimensions de ldeg :

- Hauteur 8,80 m
- Largeur 9,80 m
- Pente longitudinale 0,9%
- Capacité d’évacoati2 x 80

c-Une chambre des vannes en tete amont de la gdeedérivation et vidange de fond,
équipée avec des vannes type Wagon.

d- Une tour de prise est située en rive droite,@ta de la chambre des vannes de la
vidange ,vers I'évacuateur des crues.
1-4-3. Etude hydrologique du site :

Le dimensionnement du volume du résieet des éléments hydrauliques de décharge
et de dérivation a été choisis sur la base dekestiydrologiques qui tiennent compte :

a-Bassin versant

Le bassin versant de I'ouedCtHEMORAMH jusqu’a la section du barrage a une
surface de 590

L'oued de CHEMORAH dont la direction d’écoulement de sud-est vers le nord-est est
constitué de deux cours d’eau principaux, I'ouedR&BOA et 'oued de SOULTEZ.

Le bassin est caractérisé par une grande dissynadtiie la partie superieure constituée de
montagnes jusqu’a 2300 m et la partie aval quuestvaste plaine a cotes au dessous de

1000 m. L’'oued de REBOA draine toute la partie dudassin. Il résulte de la carte
lithologique que dans la partie supérieure du bakga des calcaires du Miocene, des marnes
et des gres.

A l'ouest du bassin (I'oued de SOULTEZ), il ya dearnes gréseuses du miocene.

La végétation est formée d’arbustes et buissongraatile sud et le sud-ouest du bassin.

b-Apports liquides:
b-1. Hydrométrie :

Dans le bassin de 'oued deEEGHDRA, il ya 3 stations hydrométriques
installées, dont la corrélation des débits (annoelgens) entre eux a donnée les résultats
enregistrés au tableau I-1 :
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Tableau I-1

Probabilité Débits Apports

P % Années Q( ) H( )
0,1 1000 3,03 95,55
1 100 2,93 92,40
5 20 2,10 66,22
10 10 1,73 54,55
20 5 1,33 41,94
30 3 1,09 34,37
40 2,5 0,9 28, 38
50 2 0,76 23,97
60 2,5 0,61 19,24
70 3 0,49 15,45
80 5 0,37 11,67
90 10 0,24 7,57
95 20 0,16 5,04
97 30 0,12 3,78
99 100 0,07 2,21
99,9 1000 0,03 0,95

b-2. Pluviométrie:

On présente dans le tablealessdus (tableau I-2) la répartition mensuelle des
précipitations dans la section de KOUDIAT MEDAOU&aulée en pourcentage (par rapport
a la valeur moyenne de 355 mm obtenue par la métied HIESSEN).
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Tableau I-2

Mois S @] N D J F M A M J J A

P% 125 | 10,1 9,5 7,5 7,1 9,2 11,y 124 9,8 5|5 1,3 3

b-3. Evaporation du plan d’eau :
L’évaporation annuelle moyenne calculée est 1560 mm
c-Apports solides

Les transports solides en suspersiohenviron de 340.  tonnes /an, auxquels il
faut ajouter les tranports solides par charriageodd qui représentent 10% des solides en

suspension, soit au total un apport solide de

soit un volume des solides , pour une densité muyeles solides de
1,5t/

d-Etude des crues
Les valeurs suivantes (tableaude3 débits maximums dans la section KOUDIAT

MEDAOUR sont:

Tableau I-3

PY6= 0,01 0,1 1 5 10

QC ) 2256 1480 875 520 395

I-4-4 .Matériaux de construction et mise en osuvre

On se limite aux matériaux pour réargdu barrage principal. Le remblai comme il
est indiqué sur la figure 1-9 est formé par tradses principales, qui sont :
-Noyau en argile étanche
-Recharge amont en argile d’étanchéité
-Recharge aval en sol alluvionnaire
Dont les caractéristiques physiques mentionnég¢aldeau 1-4 sont telles que :
L’humidité est définie ainsi :
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Le degré de compacité est :

Tableau I-4
o _ Noyau en argile
Désignation deg  Etat du sol | gtanche Recharge amont Recharge avalen
caractéristiques en argile sol alluvionnaire
Humiditeé minimale -3,93% -3,92% -1 ,06%
-0 ,95%
moyenne -0,74% 2,18%
2,03%
maximale 2,43% 5,42%
- 97,00%
Degré de minimal 97,30% 97,00%
compacité 102%
moyen 102% 99,60%
106,9%
maximum 106% 102,3%
Essai Proctor ( 1,81 1,83 2,06
Optimum Proctor normal OPN 15 ,5% 15 ,3% 7,16 %

[-4-5 Evaluation de l'aléa sismique au site du baage :

L'évaluation de l'aléasismique dans le site de I'ouvrage signifie la déteation des
caractéristiques des tremblements de terre assacxasiveaux des projections parasismiques,

D.B.E : le tremblement de terre de baseighesionnement ;
M.C.E : le plus grand tremblement de tewssible, de dimensionnement

Le site du barrage de KOUDIAT MEDAOUR et sa cuvestiat situés au sud d’'une dépression
essentiellement composée par des terrains mioegmeshtones. Cette dépression miocene est
située au nord du massif des Aures et entre AIN QAT a I'ouest et AIN BEIDA a l'est.

Du point de vue tectonique générale, cette démmessinérogénique se trouve dans I'avant
pays formée par le massif des Aurés. La dépressicaud et sud-ouest du barrage est
postorogénique.

De I'analyse des données, le site du barageOUDIAT MEDAOUR se trouve
implanté dans une zone de sismicité peu impori@inle séisme de degré VI a VIII.
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CHAPITRE II
Les lois décrivant le comportement des sols etitere deMohr-
Coulomb

On appelle loi de comportement d’un matériau, lati@n entre le tenseur des contraintes ,
celui des déformations, et éventuellement d’awdlésents tels que les vitesses des
contraintes et des déformations.

La connaissance de la loi de comportement est s&@ices la résolution des problémes dans
lesquels les déformations ou les déplacementde®nésultats recherchés.

Les relations données par les lois de comporteragnitées aux équations d’équilibre ,
permettant en général d’obtenir assez d’équations géterminer les fonctions des :
contraintes, déformations, et déplacements.

lI-1 . Etude élémentaire du comportement des solsgartir des observations:

deux essais de laboratoire soritadait intéressants a cet égard : il s’agit éedai
triaxial et de I'essai oedométrique.

[1-1-1. Essai triaxial :

Celui-ci se réalise sur des épragetylindriques de sol, dont I'élancement est de
I'ordre 2 . Ces éprouvettes, enveloppées par uneefiembrane de caoutchouc, sont placées
dans une cellule triaxiale (figure 11-1) .

“le— Plston

Cellule

Membrane =—i ||

N\ AL
OISR, . vors dispositif de contrble de
e la pression interstiticile

Vers disposlitif de contrdle de
la pression dans la cellule

Schéma de principe de la cellule triaxiale

Figure 11-1
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On exerce sur les éprouvettes :

-Une pression appliquée par I'intedmé&e du fluide (en général de I'eau) nptést
mesurée au sommet de la cellule.

-Un efforl, transmis par le piston dans I'axe de I'éprouvettet effort créé a la
surface supérieure de I'éprouvette d’air S .
Si on note par :

: L'augmentation des contraintesi@s totales

: L’augmentation des contrairiegérales totales

On aura:
(11-1)
(11-2)
D’ou l'on tire le déviateug comme :
(11-3)

L’essai classique consiste a faire croitre le déwvieg jusqu’a la rupture de I'éprouvettga
constante et a vitesse de déformation constante.

Cet essai nous permet de visualiser le comportedensols dans ces différents états . Ceci
nous amene a distinguer trois types d’essais ipan& sur un sol contenant de I'eau ; qui
sont :

Essai consolidé- drainé (C.D) dans ce cas on a dans tous les cas
'y =0, etg'y =0,

On représente la phase d’écrasement sous la fitme courbe :
(01— 03 ) =f(—&1)

Ou ¢, est la déformation axiale

Et la forme de la courbe dans le cas indiquéegfiglire 11-2

5-5 |
@
O)

p = 0',. constant

Essai C.D.

- 8]
Courbe contraintes-déformations dans un essai triaxial

figure 11-2
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Si aprés déchargement suivit par un @raemt on trouve I'allure de la courbe suivante
(figure 11-3) .

o,-a0, A

'E'I

Essai triaxial : cycle de charge-décharge

(figure 11-3)

Essai consolidé —non drainé (C.U)dans ce cas la phase de consolidation est idenéiq

celle de I'essai précédent, mais apres la fin dsaadation les pressions interstitielles ont un
effet sur I'état de contrainte a I'intérieure dégfouvette et la comparaison de ces deux essais
(C.D et C.U) estillustrée par la figure 11-4 :

Echantillons {ntacts

01 - 03
“ ARGCILE DE NANTICOKE
% B G',. = 100 kpa
3
/'\C'U'
2
co
-——/—_
1
|
0 1 2 3 i

Comparaison entre essai drainé (C.D.) et non drainé (C.U.)

figure 11-4
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Essai non consolidé —non drainé (U.Uxet essai concerne les sols cohérents , satumésmou
saturés , et les pressions interstitielles ontftet sur I'état de contrainte a l'intérieure de
I'éprouvette durant toutes les phases de I'essai .

[1-1-3-1. Essais monotones sur matériaux secs owsass drainés sur matériaux saturés :

a) Relation contraintes-déformation : il est nécegsd@ caractériser la compacité d’'un
matériau qui est liée a I'indice des vides initiatar elle a un grand effet sur les
déformations (voir I'allure des deux courbes dédare II-5)ou on trouve la valeur de

dépend de l'indice initial des vides.

T PIC

¢, faible (dense) y,, fort

e, fort (lache) y;, faible

figure 11-5

Sans oublier que la pression du fluide dans laileeist un parametre influant aussi sur la
valeur (voir figure 11-6).

g,- 0, Pa
P2
Pi<Pi<Phy
P
e, finé
O
figure 11-6
Si on représente = ), a partir de cette courbeeom geterminer qui est

I'angle de frottement de pic ; qui est supérieur @aomme l'illustre la figure IlI-7.
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g,
o

9% Py

% 5 P
— = g R/ +9/2) fm — S AL T

g

Pi<Pi<Ps

e, fixé

figure 11-7
[1-1-3-2. Essais monotones non drainés sur matémux saturés

Ces essais sont plus rares et oegualus difficiles a réaliser que les précédents .
Les résultats précédents ont toutefois un inté@édrique . Mais sur le plan pratique, les essais
non drainés sont intéressants lorsque I'on rédksecycles , et que I'on se préoccupe des
problemes de la liquéfaction .
Si les échantillons sont saturés, I'essai est déalisé a volume constant (en raison de
'incompressibilité de I'eau et des grains ). Pans2quent , les tendances aux variations de
volume se traduisent par des variations de la jpregsterstitielleu . Ainsi, a une phase de
contractance correspond une augmentation de aetisipn, et a une phase de dilatance
correspond une diminution de celle-ci .ll fautrbi®ir que dans ce cas la contrainte effective
est variable au cours d’essai . De plus, pour bledache saturé , I'angle de frottement
mobilisé au pic est bien inferieure a I'angle detBment de palier.
Lorsqu’on atteint 'écoulement du squelette solstm) indice des vides est en valeur critique.
Comme l'indice des vides reste constant , la vianiades contraintes effectives est le résultat
de la variation de la pression interstitialle Ainsi pour un matériau dilatant , I'indice des
videse est inférieur a I'indice des vides critique cependant a la contrainte isotrope totale
. Autrement dit ¢ n'atteint la valeur critique que pour une contraieffective moyenne
" beaucoup plus élevée. L’écoulement ne se praplgtdans ces conditions, rendues
possibles par la diminution de la pression inteedit . On pourrait faire un raisonnement
inverse pour les matériaux contractants .(figw@)ll
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Liquéfaction statique : est un phénomene qui peut se produire ave@aldsslaches saturés

et qui est la cause d’'un certain nombre de désasteenment sur des remblais . Il correspond
a une perte de résistance du squelette sous lttfetcisaillement , par développement de tres
importantes surpression interstitielles

[1-1-3-3. Essais cycliques
a) Essai drainé:

Sous sollicitations cycliques , en se limitantcaemin triaxial classique , on peut distinguer
deux types de comportement( figure 11-9) :

[I-1-3-3.Essais cyclique

a) Essaidrainé: Sous sollicitations cycliques , en se limitantchemin triaxial
classique , on peut distinguer deux types de cotapants( figure 11-9) :

Si I'on effectue des cycles de part et d’autreaddrbiteq=0 les déformations volumiques
irréversibles deviennent tres vite importantes .

u (&3] A
contra
@ ctant
O B \ -61
(3) dilatant
D
q y Arctgl’o/ ligne de rupture
ligne caractéristique
DILATANT
u<o D
|
S [
|
|
/ ‘
chemin en B | CONTRACTANT
contraintes ~»* ) /™ . |
cffectives /27" | cheminen
% contraintes totales
3) |
A 5 u>0
| @&
|
(@] o

|
e |
|
|

lache e, ——

e b — — —

R T T U U —

dense €3 fm o e — e— — ——— =

Essai triaxial non drainé sur matériaux denses et laches

figure 11-8
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Lorsque , on franchit les lignes caractéristiquesait apparaitre la dilatance . Les courbes
représentatives dg= en fonction de la déformation volumique  présentes
boucles dites de dilatance (figure 11-10) :

E,<0C
Rochet

4
£

=
S Accommodation
COMPRESSION =3 ]\J
s>

<

] é_c. ‘,-‘ Adaptation
~ K

O 7 =
Accommodation . o

EXTENSION
LC

LR £,-0

Essais cycliques drainés

(figure 11-9
2 o
‘l' Jabie de Fentsinebleau
. J— | fmm—f ]—i|=l= ligne caractéristique
e =an
Orn 42%

§) / 1 _182
d ',' 0
¢ hod wo \ j///\:-!.lxl

onT 308 ope
| p—i4”
- —U-VU~ ligne caractéristique

“Pm =013

e ———— P CONTRACTANCE

Variaticn de wolume sous chargement cyclique

figure 11-10
b- Essai non drainé&

Dans ce cas la contractance se traduit par uneenigtion de la pression interstitielle, et la
dilatance par un diminution de celle-ci.
Suivant le cas on peut observer différentes teretaqui sont représentées par( la figure 11-11)

Lorsque on réalise des cycles dgmthange de signe , on obtient le phénomene deféigien
(figures : 1I-12 et 11-13). Lors de chaque cylderession interstitielle augmente, ce qui
conduit a la diminution de la contrainte effectmeyenne
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I 4 i
q A siai
Slabilisgtion
3‘: ,l' iyer @ -
el Mobilite cyclique
d‘a: !
NI4T
v o
tﬂﬂ'ﬁh’ﬂ’\/ Liquéfoction
dun sable Kiche a’
LR LC

Essais cycliques non drainés

Figure 11-11

ML —
Innnnnnnnnn s -

TEMPS.

PC=600KPA

UINIT500KFPA

TEHMPS.

Figure 11-12

Le domaine des essais cycliques est moins biemexpbur les argiles que pour les sables .
Quelgques tendances ont été présentées telle qaaleelSeed qui a noté tout a bord que , pour
un méme nombre de cycles , la déformation augneee la valeur de |, il a ensuite étudié
au bout de plusieurs de cycles , une combinaissmgdeurs et  pouvant conduire a la
rupture . On constate ainsi que pour un petit nendlercycles , la rupture est atteinte moins

facilement qu'avec un essai statique.
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Ya = 14,85 KN/m3
w=27,8%
o, = 600kPa
g = 500kPa
N =0,5Hz

q .- 7

£

Essai de liquéfaction sur sable d'Hostun

figure 11-13

[I-1-2. Essai oedométrique:

L’'oedomeétre est un moule cylindrique indéformahlemput contenir un échantillon de sol
avec faible épaisseur (figure 11-14).

Schéma de principe de Peedométre

fiaure 11-14
Les essais a 'oedometre s’effectuent toujoursainelge ouvert

1I-2.Critéres d’élastoplasticité en géomeécanique
lI- 2-1.Définitions :
Pour la simplicité de I'exposé le comportementtélgdastique peut étre représenté
par un systeme unidimensionnel qui se déforme saollisitations produisant la

contrainte . L'état du volume étudié peut étre représentéupaoint de
coordonnées dans le plan voir figure 11-15
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A T
leg B ¢
be)
A A B
£ £
0 p c o) B
(a)Ecrouissable (b)Parfait
a
B
£
0 B -

(c)Rigide plastique

Figure 11-15

Dans le cas ou I'état de contrainte et de défoonatiun élément dépendent de plusieurs
variables; on notera  les parametres qui caratérigdat de contraintes  ceux qui

concernent les déformations

Les paramétres  peuvent etre considérés commendedonnées dans un espace. L'état de
contrainte et représenté par un point , on admét éxiste un domaine ouvert

d’élasticité limité par une surface de frontiereedurface limite qui a pour équation
, Qui est une équation déterminante du criterplasticité.
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Dans le domaine élastique , on peut appliquerilddddooke sous forme
matricielle
E:_.i'= E(G-:_,i') I:II_ 4’]

E : est une matrice carrée symétrique dite matti€asticité

Si | point ,vient sur la surface limite ; il ya défmation plastique et lorsque ce point
retourne dans le domaine d’élasticite, les défaonatplastiques subsistent, le comportement
de I'élément est toujours élastique mais on dait&c

ey =Eloy) + (11— 5)
: représente la déformation plastique irréversaaiguise

Lorsque le point ,est venu sur la surface limitedécompose I'inrcément de
déformation, on une une partie élastique et unéepalastique ;

de = de® + d&¥ (11— 6)

En utilisant le principe du travail plastique magirde Hill, on peut considérer que
I'incrément des déformations plastiques est dgfamila fonction du potentiel plastique

et par un coefficient de proportionnalité plastiqueomme suit :

di
da;

e

ds¥ = 2 (11— 7)

Le multiplicateur plastiqu& dépendant du point M dont la valeur est indéteéaia priori. On
peut dire brievement que la vitesse de déformasmormale a la surface limite.

Le matériau est dit standard lorsque la régle dilrnent G est identique au critére de

plasticité F et on aura :

=¥ __EIF I[I—=&8
ds? = 4 -
30 (11-38)

lI- 2-3.Courbe intrinséque de Caquot:

La courbe intrinséque de Caquot généralise lererdé Tresca. Caquot admet que Si
I'intensité d'une certaine contrainte  dont I'ohlitg o reste constante, I'apparition des
déeformations plastiques se manifseste par un glissedans le plan de la facette lorsque
I'intensité atteint une certaine valeur critique.
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Le point représentatif de la contrainte dans le plie Mohr (voir Figure 11-16) se déplace le
long de OE pour atteindre le point M qui correspandranchissement du domaine d’élasticité
et au début de I'écoulement plastique Si on exsucéa méme facette une contrainte
d’obliquité différente, on observe une nouvelleswalcritique de l'intensité

Dans ces conditions la courbe R apparait aussi ebemveloppe des cercles de Mohr qui

sont définis par I'abscisse de leur centre , elgaayon :
Ces cercles doivent vérifier une équation de lenéor

F(oy, 0,0 =10 (II—9)

D'ou :

-, OF

de —f.ﬁ (11— 10)

On précise que Caquot a proposé également unessigrgoour I'équation de la courbe
intrinseque elle-méme dans le systeme ; SOit :

r

/“E m C. \ [
NI

el
\

Figure 1I-16

La courbe intrinseque (R) est indépendante deckttiasur laquelle s’exercent les
contraintes si le milieu est isotrope

1= (a+ ba)** (11— 11)
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On a vu que la courbe intrinseque de la plus pestdatériaux correspond a I'équation ( -9) .
Dans le cas particulier on utilise plus simplemantlation :

T =(a+ bo) (11— 12)
Coulomb est le premier qui a proposé cette fornddat I'écriture présente est de forme :
I=c+otang (11 —13)

Tel que : c- est la cohésion du matériau qai m&me dimension que la contrainte.

-est 'angle de frottement interne
D’ou il vient la courbe intrinseque du maslde Mohr-coulomb (voir Figure 2-4)

I=ogtang (11— 14)

C’est une simple loi de frottement ; tan disqudliguité des contraintes est inferieure a
I’équilibre est surabondant.

Le critéere de plasticité qui découle de la loi dmil@mb s’écrit :

0y

Figure II-17
fia =

[ SO T B Sy

Si la cohésion c est nulle le matériau est devemepulent les droites de coulomb
passe par l'origine
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1 . . 1 . .
fip = E[G'E—G'EJ—FEI:G'E 4+ oy)sing —ccosep =0 (11— 15)

1 . .1 ., .
f:a:E':Ga—51]+§':51+533511’1@—fcosqa =0 (- 16)

1 . . 1 . .
fg_b,=EI:JI—§33+E(G1_+Jgjsinqﬂ—fcosqﬂ =0 (II-17)

1 . . 1 . .
fa = E[gl—ﬂ'gj+E|:G'1+G'3]Sinq_?—fc05q.'} =0 (I11-18)

1 . : 1 . :
fap = E[g:_ar1]—|-§f:al+cr:]sinq}—fcosqﬂ =0 (11— 19)

La surface limite associée est une pyramide d’axedont le sommet a pour coordonnés (-H,-
H,-H), voir figure 11-18 (a)

Avec
H=ccosg (11— 20}

A

- A
. () o

(
dg o2
\ % N

(a) Surface limite sur le
plan g1

y

(c) Section de la surface limitée par un plan perpenaie § )
1
Figure 11-18 . Critere de plasticité

(b) Surface limite associée a la
pyramide d’'axé )

»
»
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En plus des fonctions citées ci dessus, six fonstdu potentiel plastique sont définies dans le
modéle de Mohr-coulomb comme suit :

1 . : 1 . :

gm=§(a:—53]+§{a3+aajsinw (11—21)
1 . . 1 . .

iy = E(ag —a,) + E(ag + o) siny (11— 22)
1. 1.

§20 =75 (03 =)+ (o1 + og)siny (11— 23)
1 . : 1 . :

G2y = E(cﬁ_ —a3) + E(cﬁ_ + 03) sin Y (11—24)
1. .1, .

83a=7 (0, — o) + E[:gl + o,) sin (11 — 25)
1. 1. .

gap = E(G_E -y )+ 5[51_ + g,) siny (11 — 26)

Le parametre est I'angle de dilatance qui défi@doulement et qui peut étre déterminé a
partir de la pente de dilatance extraite a pae# essais triaxiaux dont I'allure des courbes est
indiquée dans la figure 11-19.

2siny

. 2ccos @ + gsind 1 — sinw
/1 €1
> | > £
1—-2v — 7
1

Figure 11-19.
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Modélisation du probleme

Le comportement dynamique d’'un barrage impose haaissance de son comportement
initial avant, pendant et aprés I'application dearges accidentelles dues aux sollicitations
sismiques, ce qui hous améne a analyser en préenide comportement de I'ouvrage lorsque
le barrage est vide, les variations des niveauawjesqu’au niveau optimal, sans oublier
evidemment les effets accidentels dus au trembledeterre .

Au terme de cette énumération, il est intéressamappeler les différentes causes de rupture
gue I'on rencontre, celles-ci sont inhérentesg@lissements des talus sur une surface de forme
dépendante du mode de déplacement de la struttdame certains cas de la vitesse de
déplacement .

On expose dans ce chapitre les équations qui revasgtent d’analyser la stabilité et la
résistance du barrage sur la base du :

- coefficient de sécurité des talus

- des contraintes et des déformations de la strestu base de la loi de comportement des
matériaux constituants le barrage a partir desténsad’équilibre statique

-Les déplacements , les vitesses des déformatidagiistribution des contraintes d’apres le
spectre de réponse dynamique des matériaux sdiciatibns sismiques

I1I-1-Coefficient de sécurité des talus
[1I-1-1.Définitions :

Le coefficient de sécurité est le rapport du monaest efforts mobilisables au moment
des efforts appliqués (moment moteur).

Soit un talus représenté par la figure Ill-1

r
A/B

W

L
\
ds 7/
? M
a?

Figure -1~ ©
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Le moment moteur est le moment qui tend a fairetpivia masse ABCMA le long de la
surface de glissement dans le sens de A vers C
Les efforts mobilisables donnés par :

[ rma.rﬂ‘ (”I' 1)
Les efforts appliqués (11-2)

Le facteur de sécurité est donné par :

T LI'"; TyapdS T f:l:t‘ + o' tan @' )ds

F= A WL
r | 1ds b

(111 —3)

Comme il existe aussi d’autres définitions plus simples qui consistent a introduire le cercle de
Mohr et les contraintes principales au point M (Figurelll- 2)

? -

T

T,y ) ,
1\1/ - /G‘J ¢ “
M ' . o o »
N |

o1

Figurelll- 2

Le rayon maximale du cercle du Mohr pour une rugtui apparait lorsque
Le coefficient de sécurité local est

Tomar 203 5in@" + ¢’ cos g’

F= (111 — 4)

r (o] — o3)(1 — sing’)

La rupture apparait lorsque la contrainte effeciteint la contrainte principale , le rayon
maximal du cercle du Mohr :
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0 . sing’ ¢ cosg’ 0l s
_gll+sinqﬂ’_ (o] —o2)(1+ sing") (I - 5)

Et par conséquent le coefficient de sécurité Ideaient :
20zsing’ — ¢’ cos @’
(o — as)(1 —sing")

(111 — 6)

La derniere solution consiste a considérer quati@s rupture ne dépend que de la position du
centre de gravité du cercle de Mohr d’ou :

7y + 03
= Msin @' + ¢’ cos ¢’ (111 — 7)

Et le coefficient de sécurité local devient :

g: + g2)sing’ + 2c’ cos @’
! 2 @ @

(o] — o3)(1 —sin ") (Il —3)

Remarque il n’ya pas une différence sensible entre les valelu coefficient de sécurité
local calculées par des équations ci-dessus.

Coefficient de sécurité global :

On expose dans ce paragraphe la méthode des tsaahest une méthode
suedoise (1916) , développée pour les ruptureslaires par Fellenius en 1927, perfectionnée
plus réecemment par Bishop en 1954, étendue emufimuptures non circulaires dans des
massifs hétérogenes par Nonveiller en 1965 , pnsxcette derniere méthode comme suit :
Soit un massif de forme quelconque (figure IllsBumis a des forces extérieures ; on divise la
masse du massif sujette au glissement en unedgetianches verticales relativement minces

. représente la surpression qui regne en M pgora@ la pression qui s’établirait si la nappe
phréatique était au repos et en équilibre avedvkan d’eau en amont DC
La contrainte totale en M a pour composantes :

g =— T =— (111 — 9)

La contrainte effective en M a donc pour composante

N T
Gr'l = T = F — IZE'}-’,_I_. + 'Hj B T = E I:III - :U:]j
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(figure 1lI- 3) .

On adopte comme définition du coefficient de sééuri

t?’?!ﬂ_;'.' c + G-.l tan qﬂ

F = — = - (11— 11)
C'est-a-dire :

T=%(d+wwm@) (111 — 12)
Avec :

N' = N — (Izy,, + ul) (111 — 13)

On désigne par :
‘le poids de I'eau et du sol au dessus du niveaéféeence ;

: le poids déjaugé du sol situé sous le nivealétigence ;
Lorsque la surface de la tranche est au dessuselaunde la nappe, on aura :
W =W, + W, + bzy, (111 — 14)
Lorsque la surface de la tranche a une profondewrdessous du niveau de la nappe on
aura : W+ W, =1

On remarque que les deux expressions (I11-14)et @) sont identiques c'est-a-dire on a
toujours :
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W =W, + W, + bzy, (111 — 16)

Avec : s’il s’agit du deuxieme cas

Par application des équations d’équilibre pourqciestranche on trouve :

L’équilibre de la tranche sous les forces vertisa@taprés simplification I'équation de la
résultante générale des moments agissants suskfnmeous donne :

n

13 1 13
Z[I:I;-'L-"i +Wy)x + Qvl = Z(N’ + ul)f + EZ&"I + N'tang@la (11— 17)
1 1

1
D’ou on tire le coefficient de sécurité F :

Yiel+ N tang)a
F=3 Y (111 — 18)
XTIV + Wo)x + Q] = XT(N' + ul)f

Avec :
N’ = G(F) (111 — 19)

Ce qui fait que la résolution de (l11-18) se fadtr @pproximations successives. Avant d’en
arriver 13, il convient de faire le point et d’exier des conditions d’équilibre dont on ne s’est
pas encore servi et qui doivent étre vérifiées méams, si on ne veut pas commettre de
grossieres erreurs .

En ce qui concerne I'équilibre de chaque trangiayr les forces verticales, celui-ci nous a
donné I'expression (I11-19) et pour les forces hontales il nous donne :

T = H(F) (11— 20)

Pour terminer I'étude de I'équilibre de la tranchd faut écrire que le moment résultant des
forces est nul, toutefois on négligera cette cionli c’est le seul point faible de cette
méthode ;

Le coefficient de sécurité de Bishop obtenu en 1®6dmme expression :

Yl + N'tan @)
- E:[(w’l + 1-1-"3] sin a]

(111 - 21)

C’est une expression simplifiee de I'expressioh18) traitant les cas spéciaux la ou on
suppose que la ligne de glissement est de forroelaire ce qui suppose que les hypothéses

: et sont verifiees; la figure (111-4) représetiéguilibre
d’'une tranche en gardant ces hypothéses.
En 1965 Nonveiller avait généralisé I'expressidhZll) de Bishop aprés qu’il avait recherché
l'influence de ces simplifications sur la valeurkldl avait cité le cas d’'un barrage en terre et
en enrochements de 80m de hauteur soumis a unegeidapide sur la paroi amont (baisse de
17m du plan d’eau) et il avait trouvé que ces sificptions sont justifiées .
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[1I-2)Etude du champs géostatique:
[1I-2-1) Cas ou il n’ya pas d’écoulement d’eau:

En fin de construction de la digue le niveau d’eansidéré au dessous des couches de
fondation , dans ce cas les seules forces appbgard les forces volumique et I'équation
d’équilibre est de forme :

9oy _

dx. F

(Il —22)

Par application de cette équation sur le cas ddliqu a une pente (le cas d’'une digue d’un
barrage en terre) et en choisissant un systemex@ndiionnel on trouve :

g =y vcos f§ (111 — 23)
T =yy sinfcosf (111 — 24}

Sachant que : est la profondeur selon la directolagesanteur de la facette du sol par
rapport a la surface libre de ce sol .

[l -2-2) influence des écoulements d’eau sur la abilité du barrage :

Les calculs de stabilité des talus nécessitentulgapt du temps la connaissance de la
contrainte effective ce qui demande le calcul deréssion interstitielle, dans ce cas on prend
comme force de volume la somme vectorielle du pdé&augé et I'action du courant

sachant que :

. est le gradient hydraulique , la force  esgéee suivant la tangente a la ligne du courant
qui est régie par la loi de Darcy qui associe letenr vitesse  du fluide au gradient
hydrauliqgue & un parametre k qui est connu cotemseur de perméabilité du milieu ; cette
loi s’éxprime :

q=—ki (111 — 25)

Cette équation est I'équation de base des écoutsnszuterrains .
Pour un milieu homogéne et isotrope rapporté alam yertical x-y, cette équation est
exprimée par :

i dh
Qx = _H}:E ;o Oy = _"{_-I'E (11— 26)

, les composantes de la vitesse de décharge
La fonction h est d’ailleurs harmonique , elle répond a la ctowlide continuité qui exprime
I'incompressibilité du liquide et qui s’écrit :
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dq, dqy
"+——=0 ; Ah=0 11— 27
dx + dy ( )

U
h=v—— (111 — 28)

T Ve
. est la position verticale du point.
. poids spécifique de I'eau interstitiel
. pression interstitielle de signe négatif
et la contrainte totale selon le postulat de Temzagt formulée :

o =0+ 6;u (111 — 29)
Le calcul de la contrainte effective se fait atipales équations d’équilibre :

éc'y , oh

9x, ' ax ™

1
r,

(111 — 30)

Sachant que le poids spécifique déjaujé  se déduit p
Y5 = Ve — Vi (111 — 31)
Comme on peut déduire la contrainte totale a paetiréquation (l11-22)
[l -3) Caractérisation du mouvement sismique
[l -3-1)Représentatioremporelle du mouvement sismique :

Les enregistrements d’un sismographe de la vaniaksol’accélération en fonction du temps
donne un graphe dont 'allure est représentée s34aies (figure lll- 4). Ces enregistrements
sont appelés des accélérogrammes qui représeeteradations instantanées des
accélérationg(t) dues aux tremblements de terre .

Un accélérogramma(t) est donc une fonction a variations rapides egutiéres.
Généralement, cette fonction se décompose en quisses :

1ére phase phase initiale pour laquelle les accélératianmd faibles.

Deuxieme phase est une phase de fortes accélérations .

Troisieme phases ou on trouve une série d’accélérations modérées

Quatrieme phase: est une phase progressive de retour a une satiétefinale nulle.

La durée de phase forte est plus significative poaduire I'analyse sismique d’'un ouvrage;

cette durée est donnée par Trifunac et brady @6 ¢8dmme la durée comprise entre 5% et
95% du diagramme de Husid donnée par l'intégraleaste :

[ la(e) de

H(t) = — >
J, (al(t)) dt

(Il —32)
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I 1
il |
h'nw;@i:f.ﬂ;wfﬁ!#ﬁ&'ﬂhﬁkﬁ JII}!‘JJ|U||II|
|

Figure Il -4-Allure d’un accélérogramme

D’autre parametres significatifs doivent étre déieés a partir de la présentation temporaire
du mouvement sismique tel que : Les valeurs maxsdé :
L’'accélération , de la vitesse detdéplacement

Le rapport sans dimension

AT‘?‘Q.J" ‘DT‘“O_.J'
— 11— 33
7 (11— 33)

moax
La fréequence dominante d’un signale sismique qui Bgtre approchée par la formule :

— H?’?!ﬂ).‘
3,

max

f (111 — 34)

[l -3-2 Représentation spectrale du mouvement sisigue :

La notion la plus répandue pour représenter ume&een ingenierie sismique est bien le
spectre de réponse d’oscillateurs linéaires. Letspele réponse en accélération, vitesse ou
déplacement met en évidence le contenu fréequehtielouvement : il fournit la réponse
maximale d’oscillateurs linéaires élastiques sourus séisme. Cette réponse se calcule
simplement pour un oscillateur de massgle raideuk et d’amortissement c ,dont le
déplacement par rapport a son support soumis axaigtion sismique représentée par son
accelérogramma(t), sera notdJ(t) .

Le principe fondamental de la dynamique s’écritrpmai oscillateur :

MI{u ()} + [cl{u(t)} + [KI{U ()} = [MI{a(t)} (11 — 35)
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Posant :
; et 'f"J.D = 'f’un A

La réponse de l'oscillateur a pour expression :

Ult) = =—— | a(t)e 7 sinloy(t —1)ldt (111 = 37)
e Yo
La fonction étant connue, le déplacement nemtfpee des parameétres

M: matrice de masse
[C]: matrice d amortissement
[K]: matrice de rigidité
{F(t)Y:vecteur de charge
: Sont successivement vecteurs de vitesse et dématién nodale
[K){ul = F est laforce régissant les déplacements statiques

Le comportement d’un sol peut étre drahnon drainé. Dans le dernier cas, la rigidité
en bloc des eaux souterraines est ajoutée a licenltde rigidite.

La matrice de masse est mise en apmitabmme matrice (sol +eaux)
C : Matrice d’amortissement qui représente 'athéion matérielle des matériaux. En réalite,
I'atténuation des matériaux est provoquée paefment ou par des déformations irréversibles
(plasticité ou viscosité). Avec plus de viscositeptus de plasticité, plus d'énergie de vibration
peut étre absorbée. Si I'élasticité est assunadignlation peut encore étre prise en
considération
En utilisant la matrice C pour déterminer la matrie I'atténuation, des parametres
supplémentaires sont exigés, dont la determinaigopeut se faire qu'a partir des essais. Dans
des formulations d'éléments finis, la matrice d’amsement C est souvent formulée comme
combinaison linéaire des matrices de la masse igidéée (Rayleigh) comme :

[€] =, [M] + 85 [K] (111 — 38)

Cette combinaison lie la détermination de la matd@mortissement aux coefficients de
Rayleigh, quand la contribution de M est domingpte exemple )
plus de vibrations de basses fréquences sont adénat quand le contribution de K est
dominante par( exemple ) davantage de vibratidresuée fréquence
sont atténuées.
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lIl —4. Calcul des contraintes dues aux effets des ondesrsiques

une description générale est donnée pour un cdésutontraintes dues aux ondes de Rayleigh.
qui apparaissent dans les problemes de propagi®ondes dans un demi espace, et qui sont
principalement responsables des dommages provpauékes tremblements de terre. Ce

calcul est gouverné par les équations de base derNarmulées comme suit :

(4 ) 22 oy ] 11— 39

g ax:axj—i_#ax:axj_ Py (11— 39)
de 8%,

(4 +;e]—x+;el?"u) =025 (111 — 40)

) de . ﬂgu.l.

":fL+,uJa—F—|-,u|?"‘u_.,.= P32 (11 — 41)

La solution particuliére de I'’équation de basealprbpagation des ondes dans des milieux
élastiques peut étre obtenue par le différentidlédgiation par rapport aux deux
variables respectivemextety avec additionnement des résultats, ce qui nouselon

%
dt2

(A+20)7e=0p (11— 42)

L’équation précédente est une équation classiqua goe solution de forme :
e=filr—cpt)+ Alr +c,t) (11— 43)

Sachant que :

r : est la direction d'onde
-est la vitesse de I'onde de compressmmde par :

) = (A +2u) _ E.. (1l - 44)
p p
. (a-v)E .
Eee =T (45
plou G) = (111 — 46)

2(1 4+ v)

representent les constantes de Lamé et reprdaedééormation volumique qui est
donnée par :

du, Jdu,
+ -
dx dy

=

: module de cisaillement
: module de Young
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. coefficient de poisson
: module cedométrique

Une autre solution particuliere de I'équation deebde |la propagation des ondes dans des

milieux élastiques peut étre obtenue par le difféeéde I'équation par rapport aux
deux variables respectivemgngtx avec soustraction des résultats ce qui nous donne
. 8% Wy,
LV e, = - 111 — 47
.I[ X3 JG atj I: j
Ou bien:
72 L 0"y 11— 48
Wy = {,{3 at2 [: - j

:est la vitesse de I'onde de cisaillement donrage p

S
[ (ou G)
€, = |/ (11T — 49}
N P
Avec :
Tuy _ Oty 111 — 50
m}.’_’l' - a_";" - ax I: - ]

Les contraintes normales pour un matériel isotpme/ent étre exprimées en fonction des
déplacements par la forme généralisée de la Ibiaike dont les expressions :

A4 2 Oty ; 2 Oy 11— 51
Fpere= AE i, Top=AE+ 20—, —
e £ ax ¥ £ aﬁ_, I:I: J

Les contraintes tangentielles sont données paxi@essions suivantes :

du, du,
T = #{ﬂ‘r‘ +ﬁ|_);;j’ (I111— 52)

Comme on peut utiliser ces contraintes en utiligestiérivées partielles par rapport au temps
comme suit :

C i 111 — 53
On= ijﬂfp At I: - ]

c Ity 111 — 54
T=Copls ( )

Sachant que :

: est la contraintes normales
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. est la contraintes de cisaillement

et sont des coefficients de relaxation qui défient I'effet de I'absorption des ondes par
le milieu. Ces coefficients dépendent de I'oriéintades ondes.
Les ondes qui produisent des déplacements horizosta I'extrados de la roche basse, sont la
cause de I'apparition des contraintes tangentielidées qui sont liees évidemment au
déplacement latéral de la surface de la rochdéplcement est caractérisé par une fonction
dont ses parametres définissent les vibrationsette surface qui sont définies par leur

amplitude , la fréquence dominante de 'onde ,a&eviesse de propagation
d’ou on peut définir d’autres parametres de laatibns tel que le nombre d’onde , la période
T et la longueur d’'onde  qui sont liées entre guax:

21 2w
w=—, .f'.=? (Il — 56)

La premiére équation de base est I'équation du emant d'un élément de la colonne, sous
I'effet des vibrations horizontales est :

art diu
ay " ae

(111 — 57)
Or que I'équation d’élasticité :

du  dw
) (111 — 58)

' ] 6";‘+6|x.

S'’il s’agit de longueur d’onde importante par-ragi@ol’épaisseur de la couche , on néglige

et on trouve :

G G ou 111 — 59
r=Gy =65 ( )
9% u L d%u ‘o
gtz c gyl (60)
Les conditions aux limites
du
y=0, —==0 et y=h u= f(t) (111 — 61)
v

L'équation ( 44) est connue comme equationde . Il est noté qu'habituellement
on doit tenir compte de la composition biphasiquesal tant qu’il est composé de particules
solides et d’eau, mais pour des déformations dglleisient ceci n'a aucun effet.

L'effet de l'atténuation sur les witions extérieures des couches de sol produites par
un tremblement de terre dans la roche fondameatété étudié par Idriss et Seed (1968), pour
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une classe des couches non homogenes, avec unengiedcisaillement augmentant avec la
profondeur. L'atténuation a été introduite par fomee de frottement sur chaque élément cette
force est proportionnelle a la vitesse du dépladrde I'élément , voir également Das (1993)
et Kramer (1996). L'atténuation sera introduite lpgatérésis en relation de contrainte-tension
du sol, simulant des déformations (en plastiquéyearsibles dans chaque cycle complet.

La premiere équation de base est I'équation ( ) ddlmouvement d'un élément de la
colonne, et la seconde équation qui est inspirda tteéorie d’élasticité est de forme :

dy du dcu

= e — tr
ot Fay T ey

T = @y + ut, (Il — 62)

Sachant que

. est la réponse temporaire du systeme définient®dm

_x

t, =
aw

(111 — 63)

0

est le coéfficient d’amortissement

. est la rigidité du sol
L’équation ( 45) peut s’écrire :

_ 2 111 — 64
r_#a_u-‘—i_m“ata_v (I =64)

Par combinaison des deux équations ( 61) et ( B2owve :

1 8°u 9°u 28 0%u
cZat? a_1=3+ w dtdy?

(111 — 65)

Pour des vibrations harmoniques la sofutie I'équation ( 65) est comme suit :

u = f(v) sin [cu I:i‘ —:—:J] + g(v) cos [cu [i‘ — :—:J] (111 — 66)
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Chapitre IV
Résolution numérique des équations de base

IV-1.Elasticité plane isotrope:

pour les deux états plans qui datat plan des contraintes et I'état plan des
déformations , il s’agit de déterminer en fonctidex ety et éventuellement du temps :

*|'état des contraintes
* I'état des déformations

*les déplacements et v
En satisfaisant aux équations( s et cinématiques) linéairisées suivantes :
(IV-1)
.................. IV -2)

: matrice d’opérateurs differentiels définie comsoé :

L=|0 — (IV = 3)

_H dx |
. I'état des contraintes
: vecteurs des forces de volumes
: vecteurs des forces dynamiques
€ : I'état des déformations
les déplacements
Introduisons la lois de Hooke
o = Me (Iv—4)

M : Matrice du module d’élasticité
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Si on passe a la forme intégraléétpiilibre , on considere un champ vectoriel
continu et dérivable (de classe ) comme un chaameglacement virtuel | alors la
forme intégrale de I'équation (IV -1) peut s’écrire

(IV -5)
C'est-a-dire :

IV (-6)

Les principes des déplacements virtuetiestforces virtuels nous aménent a écrire le
premier terme de l'intégrale (IV -5) sous la forme:
[ seTodv — [ supdv + [ suTtds (IV —7)
Sachant que t représente la tractesurface qui dépend des cosinus directeurs de n
et des c'est-a-dire :
oin=t (IV — 8)
, IV -9)

Par introduction de I'incrémentation (IV -8) daféguation (IV -6) on trouve :

5eTAgdV = | SuTpidv + | euTHdS — | 8eTg v (IV — 10)

IV -2. Présentation de la discrétisation en élémesffinis:

la forme standard qui lie le champ des déplaceragrsiéplacements nodadx
est de la forme :

u = Nd (IV — 11)

N :est appelé fonction de forme qui consiste &fpasser une fonction a travers un ensemble
de points ; llya plusieurs schémas pour interpdésr fonctions ; ici nous utiliserons
I'interpolation de Lagrange des fonction bidimemsielles pour les éléments triangulaires a 6
nceuds en coordonnées local ( présentées sur te figul ;

Et les fonctions de forme pour chague noeud sarritdé comme :
Ny={1-¢&-m)(2¢-1)

N, =§(28-1)

Ny =n(2n — 1)
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Ny=4(1-¢—mn
Ny =48y
Ne=4(1-¢—mn

=0  =1/2
=0
3 =1
=1/2 c
=1/2
=1
=0
1 4
Figure IV-1
Les déformations sont :
E.J.'
E N {EJI]
Vi
ra N anN, anN. aN d N- N,
— 0 = 0 = —2 0 — o = 0 |
ax dx dx dx ax dx  an. || vy
0 6'1’"."1_ 0 ﬂNg 0 ﬂNE 0 51“.’4 6'1’"."5 0 a - U~
= 6'_‘;-‘ a_r 6'_1-‘ 6'_‘;-‘ 6'_1-‘ P {." Vs
N, 4dN, 8N, aN, 4aN, N, IN, 8N, dN; ON; N, 8| |Us
3y By oy ox oy ox oy ox ay ax ay X1\
C'est-a-dire :
£=LNd = Bd (IV —12)

Maintenant la difficulté réside dans le fait que fenctions de forme sont des fonctions de
( au lieu de x et y .pour cela on fera appel &tder de différentiation en chaine.

Donc pour la fonction ona:
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d N: o a_‘;’ a N: a Jn'l'T:
ar | _|a¢ aF|)ax | _ ) ax ,
aN, [~ |ax ay||dN: =J aN; (v —13)
an gn onl\ady dy
Ou
-ﬂN: Zﬂf".":
— X —
_ g g& f12] ,
=1 an, =l (v —19
p. X, o Vi

J : est appelé le jacobien

De I'équation ( 13) on trouve :

aN;, aN;
gaﬁ: =j aajf (IV — 15)
oy an
Avec :
el 7 1 -6
Ul = J1id22 — J12)21 (IV —17)
Naturellement , les termes de sont en fonction ( les surfaces différentielles dans le
systéeme x,y sont reliées au systéeme par :
dxdy = |Jldédn (IV — 18)

La matrice de rigidité de &&lent est donneé par :

k = J BTM B dV (IV — 19)

Et I'intégrale nécessaire pour former la matriegididité k doit etre faite par rapport aux
cordonnées qui varient entre -1et +1 , d’ou laritede rigidité d’'un élément ayant une
épaisseur constanteest donnée par :
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r+1 A+

k=h| | B'MBIldgdy (v -20)
J=1 1

En général , il n’est pas commode d’évaluer laricate rigidité explicitement meme pour
les cas les plus simples, c’est pour quoi on aweca l'intégration numeérique qui est régi par
une régle d’intégration a k points de forme :

i=k

”r FLEm) ™ D Feundw, (V- 21)

i=1
Sachant que :

:sont les coéfficients de pondération (poids) ;

Plaxis suit I'approche de Gauss pour ce type d’élima 6 nceuds , et I'intégration basée sur 3
points qui sont les sommets du triangle dont lposstions et les coefficients (poids)associés ;
sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Tableau

points & 7 W

1,2et3 1/6 1/6 1/3

Injectons ( 11) et ( 12) dansdition ( 10) et on aura :

| (B8a)Tacav = | (N8a) p'av + | (N&d)Eds — | (BEd) oAV (v - 22)

On fait sortir les déplacensembdaux a I'exterieur des intégrales et on
reconstitue une nouvelle équation de I'équation ( 2) qdi a la forme :

| B a0V = | (N)Tp'dv + | (WTEds - [ (B) 5" *av (v — 23)

L'équation ci-dessus nous conduit a dire que l@nwntation des efforts internes est la
différence entre la somme des efforts extérieud&thpe courante et les efforts de réaction
interne de I'étape précédente

La relation entre les incréments d'effort etiteséments de contrainte est habituellement non
linéaire. En conséquence, des incréments de cotgsane peuvent pas généralement étre
calculés directement, et des procédures itératjidmles sont exigées pour satisfaire la
condition d'équilibre ( 23) pour tous les points énegs.

Page 67



Chapitre IV

Résolution numérique des équations de base

IV -3.Intégration implicite du modéle différentiel de plasticité :

L’incrément de coite en état plastique tient la forme :
Ag = D?(As — AsP) (IV — 24)

: Matrice du modeéle éizse

: L'incréement de défoitina calculé a partir de I'incrément du
déplacement et la matrice d’interpolation des @ntesB en utilisant la formule ( 12)

: L'incréement de déformation plastique que I'aictile par la formule donnée par
Vermeer (1979) ci-dessous :

o . ,08 .
0e” = 82(5) (IV — 25)

Introduisons I'équation ( 25) dans I'équatio  24) et on les injectant dans
I'équation ( 9) on obtient :

a L
gt =c" — i'-.f".ﬂf'[a—gj avec o7 =g 1 4+ DfAe (IV — 26)
o

Dans la relation ci-dessus représemedeeur contrainte auxiliaire désigné sous le
nom des efforts élastiques.

L'incrément du multiplicateur en plastique figuré dans ( 26), peut étre résolu a
partir de la condition posée sur le nouvel étdtatequi doit satisfaire le critere de plasticité
qui découle de la loi de Coulomb de forme :

gle’) =0 (IV —27)
IV -4. Procédure d'itération globale. :
Remplacons  par dans I'équation ( 23) on trouve:
kad' = fi.)

L'indice supérieur i se rapporte a I'étape. Cepetndiarelation entre les incréments d'effort et
les incréments de contrainte est généralementinéaile. Par conséquent, un procédé itératif
global est exigé pour satisfaire la condition difope. Le procédé global d'itération peut étre
écrit comme :

KA = fo = flor (IV —29)

Nt
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L'indice supérieur j spparte au nombre d'itérationest le nombre total
d’itération durant I'étapé et d est un vecteur contenant les déplacements secesdai
incrémental, qui contribuent aux incréments de algphent de I'étapear :

i=n

Ad'= ) Ad’ (IV -30)
1

J

Pour les modéles qui antamportement linéaire dans le domaine élastique,
tel que le modéle standard de Mohr-coulomb, I&#tion d'une matrice de rigidité élastique est
particulierement favorable, car la matrice de iitgidoit seulement étre formée et décomposée
avant la premiere étape de calcul.

IV -5. THEORIE DE 'ECOULEMENT DES EAUX SOUTERRAINES

L'attention de I'exposé est concentrée sur I'apipnaxion par la méthode des
eléments finis utilisée dans PLAXIS pour la résoluides eéquations des écoulements des
eaux souterraines.

IV -5-1)Equation de base du flux stationnaire

L’équation de Darcy est I'équation régissant lidement des eaux souterraines dans un
milieu homogene et isotrope rapporté a un plaricadrk-y, cette équation est exprimée par :

= -k, — .= —k,— IV —31
EE). [ ax EE_I Z az I: J
, les composantes de la vitsse de décharge

La fonction (ou la fonctioh ) est d’ailleurs harmonique , elle répond a ladibon de
continuité qui exprime que le liquide est incompriele s’écrit :

dq, 0q,
: =0 AG =0 IV — 32
a_r+az 0 ( )

r
0=z-— (IV — 33)

:I"'_I'
: est la position verticale du point.
. est le poids spécifique de I'eau interstitiel
pression interstitielle de signe négatif
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IV -5-2) Présentation de la discrétisation en éléments finis

La fonction au noeud d&lément fini peut étre exprimée:
O(F ,n) = N&° (IV — 34)
N. vecteur de la fonction d’interpolation.
sont des coordonnées locales de I'élement fini

Selon I'équation( 34) , la décharge spécifiqudiéstau gradient du niveaux des eaux
souterraines. Ce gradient peut étre déterminé aiemade la matrice B, qui contient les
dérivés spatiales des fonctions d'interpolatidimn Ae décrire I'écoulement pour le sol saturé
(sous la ligne phréatique) , aussi bien que lesnlsaturé (au-dessus de la ligne phréatique),
une fonction  de réduction est présentée dans teelDarcy [Desai, 1976 ; Li et Desali,
1983 ;Bakker, 1989] selon une fonction présentaelgfigure ci-dessous :

Kr
dry soil . p \ saturated soil
| .
i i
|
I, b
>
: 1.0
|
tension || pressure
|
I
I
.'
I
14 |
M - i
Tw
Figure IV-2
Ty aE‘ T aﬂl T
Q.J:z_f'r"’f):a s Qz=_K"’sz I:N" _353

La fonction de réduction égale a 1 pour les zonedessous de la ligne phréatique (pressions
interstitielle compressive) et a des valeurs phassbs que 1quand il s'agit de zones au-dessus
de la ligne phréatique (pression interstitielle@l®sion). Dans la zone de transition au-dessus
de la ligne phréatique, la valeur minimale de lacton de réduction est de

Dans la zone de transition la fonction est déentaitilisant une relation linéaire .
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h
KT=10 m ; 10*<K =<1 (IV — 36)
Ou
§ 4
logyy KT = —— (IV —37)
hy,

La ouh est la pression en un point et  est la pressida tmnction de rduction atteint la
valeur minimale . PLAXIS tient la valeur de pafalé pour des points au
dessus de 0.7m de la ligne phréatique .

La formulation numérique de la décharge q est técri

g = —K"RB®° (IV — 38)
Avec :
_ ql).' . o |:'T'{_)_' [] ro_
g = [qz] ; R=1 k, (IV — 39)

Pour la décharge spécifique affectée a un élénstiéterminée par intégration de la
décharge nodale sur le volumé/ comme :

Q¢ = — J BT qav (IV — 40)

Au niveau d'un élément les équations suivanteplggent :
avec ( )

Au niveau global, tous les éléments sont ajoutéees états de frontiere (sur la ligne des
niveaux des eaux souterraines ou sur la déchange)rsposés. Ceci a comme conséguence ur
ensemble de n équations avec n inconnues :

Q = KO (IV — 42)

Dans le cas ou la ligne phréatique est inconnu@rangement de Picard est employé pour
résoudre le systeme d’équations itérativement.seerble linéaire est résolu par accroissement
et le procédé d'itération peut étre formulé comme :
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IV-5-3 Ecoulement dans des éléments d'interface .

Les éléments d'interface sont traités particuliemnadans le calcul des
eaux souterraines. Quand les éléments sont alisyghyea un plein accouplement des degrés
de liberté. Quand les éléments d'interface sonpé&mwon le considere comme écran
imperméable.

IV -6. théorie de consolidation

IV -6-1. Equations de base de consolidatian

Les équations régissantes de la consolidation cooefies utilisées
dans PLAXIS suivent la théorie de BIOT (Biot, 19563 loi de Darcy pour le flux de fluide et
le comportement élastique du squelette de solégmliement assumeés. La formulation est
basée sur la petite théorie de contrainte. Selpniteipe de Terzaghi:

( )

: contrainte totale
: contrainte effective
. La pression interstitielle excessive

. est égale a l'unité dans le cas des contrairdathpression ou de traction ,compté nul
pour les contraintes de cisaillement

La solution d'état d'équilibre a la fin du processda consolidation est dénotée . Dans
PLAXIS est défini comme :

( )
Ou:

est la pression interstitielle produite parligses phréatiques dans le programme

d'entrée. Notons que dans PLAXIS les contraingesaiinpression sont considérées comme
négatives, bien qu'elles soient positive pour theitmn.

: représente la propagation de gravité liee agfiejui s’applique a une colonne de sol.
En général, la valeur de 1.00 pour peut etre@ée, ce qui implique que le poids du
sol s’applique totalement. Pour permettre de réirser les contraintes initiales a zéro
devra étre remis a zéro et les contraintes ingiedgénérées.
L'équation constitutive est mise en forme par dssesment. Dénotant un incrément des
contraintes effectives comme et un incrément dero@tion comme |, I'équation
constitutive est :

Page 72



Chapitre IV

Résolution numérique des équations de base

Avec :

(( )
M : matrice du modeéle
IV -6-2 Présentation de la discrétisation en élémentsis :

Utilisant les notations standards utilisées panédhode des éléments finis :

(( )
. pression interstitielle nodale
P : pression interstitielle en un élément.

A partir de I'équation d'équilibre par incrémerdgatet I'appliquation de I'approximation ci-
dessus nous obtenons :

[(B) doav = [(N)Tdf ( )
Avec :

1 = J (N fodV + [(. ( )
Avec :

est une force volumique due au poid propre gidsente les efforts surfaciques extérieurs
de traction. En général le vecteur résiduel degfor sera égal a zéro, mais les solutions des
étapes précédentes de charge ont été imprécisegolEant la force résiduelle pour mettre et
diriger le procédé informatique, ce dernier devearto correcteur.
Par décomposition de la contrainte totale en conir&ffective et pression interstitielle puis
en introduisant I'équation d’équilibre nodale oouve :

( )
( )
dfy - ( )
La formule qui traite le probleme est déduiteal®hction de continuité dont la forme est :
FTRF(}’.._.E — Petoqdy — Pj ;06 mdp
' — -m —+——=0 IV — 53
Yaw dt + K, ot ( )
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Chapitre IV

Résolution numérique des équations de base

Tel que :
R: est la matrice de perméabilité

n. est la porosité du squelefte est le module de compressibilité de I'eau iniedté .
La solution de I'équation d'état d'équilibre edidé par cette équation :

FTRI'?(}"_I.'E - Ps:ead_‘.')
Ywr

=0 (IV — 54)

L’équation de continuité tient la forme :

vTRVP rde ndp 0
S el
Yaw * dt K, dt

(IV — 55)

Appliquons a la méthode de discrétisation en élésnfams un procédeé de Galerkin. et
incorporons des états de frontiére prescrits nbtesnons :

rav dPb,
—HE. + L ——-5—=4 (IV —56)
) at at
) r VN C o o
H= |(VN) R’—GV,S = l E(_I:N] NdV (IV — 57)

etq est un vecteur dd a la sortie prescrite. Ceperatam la version 8 de PLAXIS, il n'est pas
possible d’avoir au nivau de la frontieres une watie q différente de zéro. La frontiere est
cléturée ou s'ouvre en réalité sous une presstersiitielle excessive nulle. Ainsi le module
de compressibilité de I'eau et du bloc est trésé&par contre la compressibilité de lI'eau peut
étre négligée par rapport a la compressibilitequekette du sol.

Dans PLAXIS le module de compressibilité de I'eatigris automatiquement de la relation :

K 30vy —v) K IV — 58
n o (1 —2v, (1 +v) Squsiers ( )

Par défaut  prend la valeur de 0.495 qui peutratrdifiée a I'entrée du programme selon le
parametre de Skempton. Le module de compressidéditéeau du bloc drainé est négligeable.

Les équations d'équilibre et de continuité peuétret comprimées dans une équation de
matrice globale :
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Chapitre IV

Résolution numérique des equations de base

@ ”
i Sllon| =0 All+[ar| ov-s
at "

Un procédé d'intégration simple en étape-par-&apemployé pour résoudre cette équation.
En utilisant le symbole pour dénoter des incréménts, l'intégration donne :

-

! Gn = Gn, +5

[E( L Hiw
Lt —s1lap,

les valeurs au début du premier pas et le parametist le coefficient d’intégration

lié au temps qui prend généralement les valeurgisagentre o et 1. En PLAXIS et lors de
I'intégration en utilisant un schéma implicite, =1

IV -6-2 Consolidation a I'état élasto-plastique

L'équation d'équilibre( ) est remplacée par Iéqumatio
d’'incrémentation d’équilibre suivante :

Kév + L8R, =1, (IV — 62)

-est le veteur de force résiduelle globale quiesiné par :

Pl Pl

= | (N fdV+ | (N)TtdS— | (B) adV  (IV — 63)

et:
IV -7. résolution de I'équation du mouvement sousilsrations sismiques :

L’équation (3) est une expression droad ordre. Pour résoudre cette équation on
doit imposer des conditions initiales pour on a connues :

Plusieurs méthodes utilisées pour trouvées leadéplents tel que :

Méthode de Newmark et Wilson .Ces méthodes intptippermettent de construire la
solution a I'instant a partir des vecteurs connus

. Elles utilisent les développements limités suigan

Wese) # {U} +7((1 - A{U} + afL
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Chapitre IV

Résolution numérique des équations de base

Uk = W + {0} + S (@ o

Lorsque , Ces appmations consistent a supposer
I'accélération constante dans l'intervalle et égabka valeur moyenne |
Lorsque , Ces appmations consistent a supposer une

acceélération variant linéairement dans l'interwall

L’expression (3), écrite a I'instant  devient :

Ou:

(Reoc = T6{F) + (WD +7 {0 + (@ - D){0]) + [] (ralv ) + = (2a-0){U.} +

Méthode de Newmark
Lorsque , hous obtenons la méthoddalemark qui est inconditionnellement
stable si:
Lorsque

; une condition de stabilité peut s’écrire

—

A {:i [ 1

.'t_—!
f,ﬁgl—zb

Ou : c est la vitesse de propagation des ondesldanilieu
est la dimension minimale d'un élément

Lorsque ¢ , la méthode est explicite. Les valées plus utilisées sont

1
a=b=—
2
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Apres résolution de ( 67), il faut calculer erlisaint ( 65)
et ( 66)

Chapitre IV

Résolution numérique des équations de base

IV -8. Calcul des contraintes de cisaillement dues aux meements sismiques:

Toutes les solutionalgtiques ont des défauts tant que les hypothéses d
calculs soumises a des considérations parfaiteystame (€lastique linéaire, avec
I'atténuation par hystérésis peut-étre linéaireue les propriétés des sol doivent étre
homogenes. ce qui ne refléte pas la réalité tamiegisols réels se composent souvent de
plusieurs couches de propriétés variables, et swulgeprésentent des propriétés non linéaires.
Par conséquent une solution numérique peut éppricehe la plus significative. Dans cette
section une méthode numérique simple de solutibprésentee.

Pour cette classe il y a peu de différaamtee les diverses techniques numériques
existantes, telles que la méthode des élémenssdines différences finies. Par conséquent la
plus simple de ces méthodes est le schéma erpdiak différences finies éxposé ci-dessous.
Le modele numérique est fondé sur une descripgsréduations de base en termes de
déplacement latéral , vitesse latéraleet effort de cisaillements . On subdivise le sifas
en un certain nombre d'éléments, et soit la \etelds élément typique dénotée
L'effort de cisaillement sur l'intrados dénoté I'effort de cisaillement sur I'extrados dénoté

L'équation du mouvement de I'élément es

Jv;, T, — T

‘Gat N Ay

(IV —71)

.est I'épaisseur de I'élément

Sila variable  est maint#nexprimée comme cette équation peut
également étre écrite comme suit :

OV _ 251 Sems IV — 72
—_— = —— r _
dt Ay ( )

La forme des différences finies de I'équation césies est :

LAt — 5, 1)
.=, 4t —mmm
: ' Ay

(Iv —73)
Tel que :

p, = — (1v — 74)
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u; = u; + v; At (IVv — 75)

Chapitre IV
Résolution numérique des équations de base
du dv v — 76)

T. = u— 4+ ut,.— F—
= F dy K dy

du 2&dv
S;=——+——— (IVv —77)
Cdy w oy

La forme des différences finies de I'équatiomlessus est :

Ujpy — U 25 [:1’1:+1 - y:)
s=—r ty ol U IV — 78
: Ay T w Ay IC )
Un modéle numérique peut étre maintenant développéne suit. Si le probléme est encore
celui de la propagation d'onde de cisaillementelzartaine profondeur sur la surface du sol,

la condition aux limites de la frontiére infériewte la couche peut étre considérée comme

U=1Uy, etV =1, (IV — 79)

En utilisant I'équation les efforts de cisaillerharchaque niveau (de a )
peuvent maintenant étre calculés,en supposanegquiEplacements du premier niveau de la
couche elle-méme sont au commencement zéro. Erogamll’équation les

vitesses a la fin de l'intervalle de temps peuadors étre calculées, et finalement les
déplacements a la fin de ce meme intervalle pelesdi étre calculés en utilisant I'équation
(de a )

Ce processus peut alorsrépétée pour autant d'étapes comme désiré

Dans un programme de cdloukrvalle de temps  devrait étre si petit dans le
but d’assurer la convergence de la solutiondeuditgn de base donnée ci-
dessous :,

1 8°u 8°u 28 0%u
cZat? a_1=3+ w dtdy?

(IV — 80)

Pour que la solution par différences finies s@bk on doit respecter la condition :
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CHAPITRE V

Analyse du comportement dynamique du

barrage en terre
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Chapitre V

Analyse du comportement dynamique du barrage en terre

V-1. Informations générales :

Tableau [V-1] : Unités Tableau [V-2] : Dimensions du modeéle
Type Unités
Dimensions linéaires m min. max.
Force kN X -30,000 400,000
Temps jours,s Y 0,455 96,000

Tableau [V-3] : Modeéle

Modele | Déformations planes

Eléments 6-Noeuds

V-2. Géométrie et la Stratification de la structure avec des nceuds signifiants :

.2
HE
HE
ot

Fig. V-1 : géométrie et nceuds signifiants
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V-3. Matériaux des différentes couches

Fig. V-2 . Numérotation des couches

Table

au [V-4] Désignations des couches avec les parameétres associés
Mohr- 1 2 3
Coulomb
fondation inferieure <milieu de la <fondation de base>
fondation>

Type Non-poreuse Drainé Drainé

ynonsat [kN/m3] 22.40 17.20 21.10
Veat [kN/m3] 22.40 20.10 23.50
Ky [m/jour] 0.000 0.002 0.000
ky [m/ jour] 0.000 0.001 0.000
(ST [-] 0.010 0.010 0.110
Cx [-] 1E15 1E15 1E15
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Eret [kN/m?] 400000.000 900000.000 300000.000
v [-] 0.310 0.260 0.320
Gref [kN/m?] 152671.756 357142.857 113636.364
Eoed [kN/m?] 554439.534 1101190.476 429292.929
Cref [kN/m?] 8.00 6.00 11.00
¢ [°] 32.00 31.00 31.00
] [°] 0.00 0.00 0.00
Tstr. [kN/m?] 0.00 0.00 0.00
Rinter. [‘] 100 100 100
Perméabilité Imperméable Neutre Neutre
d’interface
Mohr-Coulomb 4 5 6 7
<noyau> | <recharge avale> |recharge amont| Filtre et drains
Type Non drainé Drainé Drainé Drainé
Yhonnsat [kN/m3] 18.60 17.50 17.10 18.50
Veat [kN/m3] 21.30 19.60 19.30 20.00
kx [m/ jour] 0.000 0.000 0.025 8.000
Ky [m/ jour] 0.000 0.000 0.025 4.000
Einit [-] 0.100 0.180 0.280 0.300
Ck [-] 1E15 1E15 1E15 1E15
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Ere [kN/m?] | 400000.000 450000.000 800000.000 600000.000
vV [-] 0.350 0.300 0.280 0.200
Gref [kN/m?] | 148148.148 173076.923 312500.000 250000.000
Eoed [kN/m?] | 641975.309 605769.231 1022727.273 666666.667
Cref [kN/m?] 40.00 8.00 8.00 1.00
¢ [°] 15.00 31.00 31.00 41.00
] [°] 0.00 0.00 0.00 14.00
Rinter. [-] 1.00 1.00 1.00 1.00
Perméabilité Neutre Neutre Neutre Neutre
d’interface

Tableau [V-6] Paramétres du voile étanche

EA El w Vv Mp Np
[kN/m] | [kNm?/m] | [kN/m/m] [-] [kNm/m] | [kN/m]
2E6 8000.00 2.00 0.20 1E15 1E15
V-4, Maillage
"k 5 1

50.00]

R T o e L L i s o

Fig. V-3 : Maillage a 6 noeuds

R 4 e IR R s L o

Tableau [V-5] Nombre et type d’éléments, et type d’intégration
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Désignations Type des éléments Type d’intégration Total

sol 6-nceuds affectés au triangle 3-points Gauss 934

Voile étanche 3- nceuds pour une ligne 3-points Gauss 6

V-5. phases des calculs
Les calculs numériques ont été faites en 23 phaisesont :

Les 11 premieres phases : des calculs pour 'aealy comportement du barrage au cours de
son exécution sur la base des parametres desealtbrnées jusqu’a la fin de sa
construction ;

La 17°™ phase de calcul , pour I'analyse de la stabilitddrrage en fin de sa construction
(barrage vide) ;

De la 13™ phase jusqu’ & la #0°phase : des calculs pour 'analyse du comportechent
barrage au cours de remplissage progressif dugeapar les eaux sous l'effet du poids propre
du barrage et les forces hydrostatiques et ainsi Beffet des écoulements des eaux jusqu’ a la
20 phase qui est le cas ou le barrage est pleirigaa optimal des eaux de remplissage du
barrage).

-la 21*™ phase : des calculs pour I'analyse de la staliilitdarrage en état plein par les eaux .

- La 22°™ phase : des calculs pour I'analyse du comportechebiarrage en état plein par les
eaux tenant compte de la consolidations des salitwants la structure du barrage.

- La 23°™ phase : des calculs pour I'analyse dynamique dupcotement du barrage en état
plein soumis aux sollicitations sismiques dontrespription des déplacements des ondes
sismiques horizontales est supposée dirigées awiiadu barrage vers son aval .

V-6. Résultats et interprétations:

V-6-1 .Stabilité du barrage en phase finale de soné&sution (barrage vide) :Les calculs
numeriques par PLAXIS en phase finale de I'exécutio barrage donnent un coefficient de
sécurité minimaFs=1,313La figure V-4
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Figure V-4. Différents déplacements sous l'effet du poidgppea

Coefficient de sécuritdcs=1,937

V-6-2 . Résultats des calculs numériques de la hauteharmonique h (ligne de
saturation):(Voir figure V-5)apres chargement du barrage .

2 2 2 2 2 2 B i
Bl BB B B B
ulf i i

@ 2
A

&
H

Figure V-5 . Ligne de saturation
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V-6-3.Stabilité du barrage sous les charges hydrostgtie et sous I'effet du poids propre
des matériaux constituants la structure du barragébarrage plein d’eau ) :Les calculs
numeriques par PLAXIS en phase de chargement dadepar les eaux jusqu’au niveau
optimal donnent un coefficient de sécurité minifast2,273Voir figure V-6 ).

Figure V-6. déplacements sous I'effet du poids propre et sus
efforts hydrostatique$:s=2,762

V-6-4. Effet de la consolidation

Les calculs numériques par PLAXIS des déplacenmantenant compte des
contraintes de consolidation donnémax)=59,66 crmavec (Figures ) :

o PO . 50‘00 . 'IOq oo . 15q 0o . ZUq,UO . 25q,00 . 300|,OU . 350| oo . 400| oo

[m]

] 0.600
i 0.557
150.007 0515

= 0.472
— 0.429

— 0.387

— 0.344

— 0.301

— 0.259

— 0.216

= 0.173

0.131

0.088

0.045

0.003

4 -0.040

Figure V-7

Déplacements dus aux consolidation. Déplacemexinmade =59,66 cm contraintes de
consolidation maximale =1.€4I/m?
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B . 0.90 50.‘00 ) 10q.00 15q.00 20q.00 25q.00 30q.00 35q.00 40q.00
00.00
B [KN/m 2]
E 950.000
so.ooé I
] 850.000
B —750.000
00 DD:
B —650.000
E 1-550.000
SD.DD:
-] ii | “ —450.000
7 ;*; (—350.000
000] I 1
B # H g H g H g H g H g H g H g H g H g # 250.000|
— 150.000
50.001 50.000
_ -50.000
Figure V-8. pressions interstitielles actives
pression interstitielle actives maximale =-960 KRl/m
00.00 . 0.90 50‘00 ’IOq.OO 15q.00 20q.00 25q.00 30q.00 35q.00 40q.00
004 [KN/m 2]
50.007? ! | —-500.000
! l !
i H 1’ |I —-600.000
Figure V-9. Contraintes effectives
Contrainte effective maximale =-1020 KN/m

V-6-5. Analyse du comportement dynamique du barrageosis sollicitation sismique :

V-6-5-1.Caractéristiques de la secousse sismique soppe
la figure ci-dessous montre les @nastiques du séisme dans lequel on suppose que
le barrage est sous sa sollicitation, tel que :er@mmagnitude , distance d’épicentre ,
I'accélération de pic et la frequence dominantesiajue I'allure de I'accélérogramme prise
dans les calculs :
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Farkfield E arthguak.e [228/0320044 171 5:00]

350
00 -
=250
=00
150
100 -

S0

o
_SD_
-100 -
-150

F=1- =010
Lo
2 ocn ]

-Z00 -

Acceleration [cmé2)

Momenkt magnitude &.00 Epicenktral distance 14.70 krn
SurFace-wawe magnitude Fed A, Peak walus 7300 crfsz
Local magnitudes Fed A, Sample rakte 20000 Hz

Figure V-10

V-6-5-2. Résultats des calculs sous l'effet de lalgmtation sismique::

V- 6-5-2-1 . Déplacementd-igures : V-11a, V-11b et V-11c

s asn
O.PO 50.‘00 ) 10q.00 15q.00 20q.00 25q.00 300|.00 350|.00 400|.00
£00.00 |
] [*10-3m]
a 80.000
] I?e.ooo
150.007 72.000
1 H62.000
. IHe4.000
] 60.000
100'00{ -56.000
. I-52.000
B —48.000
50_005 I 44.000
] I 40.000
] 36.000
E I32.000
0.004 I=28.000
7: 24.000
g 20.000
] 16.000
-50.007 12.000
] 8.000
Figure V-11a.Déplacements totaux
Déplacement maximal : 76.17 E(-3) m
TTSEEEEEE
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Figure V-11b. Diagramme des déplacemegd®n la section verticale
Déplacement maximal :32.72E(-3) m

130.00 140.00 150.00 160.00 170.00 15000 190,00 200 .00
T e S G et [ I ] o L s SO o O EE L e e e e e e o e ][ e S L 08 T 8 (e O

ui]
o
o
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o
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|m||
-]
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o
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o
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Figure V-11c.Diagramme des déplacemegd®n la section horizontale
Déplacement maximal :29,13 E(-3) m
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V-6-5-2-2 Accélérations temporaires en un point de Istructure :

l#l [mi=2]
L o s s e Ry P e T o A o g e e T o L e e et et i

@

B - s

a &l 10 15 20 25 3

Drynatmic time [s]

Figure V-12.Intensités deacceélérations instantanées au point B(132/79,77) .

ax [mis2]

0.4

03

0z

01

-0

Cryrmamic: time [=]
Figure V-13. Accélérations horizontales instantanées au poib®@Cg0 ;69.07) .
ama=0,4m /s2
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ay [mis2]

Bl e e e e e e e e e e e e e e e T T T T e e e e T o e e o e e e ey e T T e e '

R e :

o i i i i i i

Creyrarmic time [5]

Figure V-14. Accélérations verticales instantanées au point GEID;69.07)
ayma=0,392m /s2

V-6-5-2-3. Effets des accélérations sur les déplacemede la structure au point A

U [tm]
P yet O EEREEE PR P O EER T memeenooooosoooeoosoiooooooo-
'i-"--_
-
i e e i B e e e

a0s

001

Se-3

Se-d : | : } :
-0.05 1] .05 01 0.15 0z 0
13l [mis2]

Figure V-15. Intensités deaccélérations -Déplacements au point Anax0,031m
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002

003

Se-3

-5e-3

-0.m

-on1s } ) } J |

0.2 -0 0 0.1 0z 0:
a [mis]
Figure V-16.-Accélérations horizontal- Déplacements horizotaux au poin
Ly [m]
B R e e e e e e e e e T e e S s P e e e e s S s s s e ]
| e
-S5e-54 E
=001 4 ;
0015 f _______________________________________________
0021 R --------------------------- -------------
| i | i
o2 1 B o o o2
ax [mi=2]

Figure V-17.-Accélérations horizontales- Déplacements vertiGauypoint A
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-Se-3

-0

=0.015

-oa0z

0025 } } } } } }
025 0z -0As 01 -n0s ] 0.0s

av [mi=2]

Figure V-18.-Accélérations verticales- Déplacements verticaup@int A

0.0z

onts

0.0

2e-3

0.0 ) ! ] ! ! }
025 0.2 045 -0 005 0 .05

ay [mis2]

Figure V-19.-Accélérations verticales - Déplacements horizangwpoint A
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V-6-5-2-4 .distributions des accélérations dans le#fférentes zones du barrage

0.90 ) 50.‘00 100.00 150.00 200.00 25q.00 300|.00 350|.00 400.00

b00.00 | '
] [10° j day?]
E 24.000

150007 22.000

20.000

—18.000

—16.000

—14.000

—12.000

—10.000

8.000

6.000

4.000

2.000

0.000

Figure V-20 . ana= 0.022 m /3,

Accélérations totales

LAIS V8

0.00 50.‘00 ) 10q.00 150.00 200.00 250.00 300|.00 ) 350|.00 400|.00

00.00 |
i *10-3mrday 21
. 6.000

150,00 5.000
7 4,000
- 3.000

2.000

— 1.000

100.00-]
. - 0.000

—-1.000

—-2.000

—-3.000

50.007

—-4.000

0.00]

=-5.000

-6.000

-7.000

-50.0
-8.000

-9.000

P IR bt

Vertical accelerations
Extreme vertical acceleration -8.87*10-3 m/’day2

Figure V-21 Accélérations verticales
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0.00 50.‘00 ) 10q.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350|.00 400|.00

[*10-3m/day 2]

2.000

[150.00 0.000
1 -2.000

-4.000

—-6.000

—-8.000

—-10.000

—-12.000

—-14.000

- __J —-16.000

-18.000

0.0l

o

-20.000

-22.000

-24.000

Horizontal accelerations
Extreme horizontal acceleration -22.06*10-3 mlday2

Figure V-22 Accélérations horizontales

V-6-5-2-5 .Contraintes :

On sait que les déformations sont liees aux vanatdes valeurs de différentes contraintes, ce
qui nous amene d’exposer le résumé de ceci a srdegfigures suivantes:

. 0.90 ) 50.‘00 ) 100|.00 ) 15q.00 ) 20q.00 ) 25q.00 ) 30q.00 ) 35q.00 ) 40q.00
200.00 |
] [kN/m?2]
B 100.000
150'00—: 0.000
B -100.00:
] -200.00
100.00
. —1-300.00
B {-400.00
50.00
- —-500.00
: A‘
a —-600.00
D.ODE —-700.00
. -800.00
1 -900.00
-50.007
, -1000.000
Figure V-23 Contraintes effectives
Contrainte effective maximale -1020KN/m?2
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o

=)

)
L

0.00

50,00

100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00

Figure V-24.Contraintes effectives horizontales
Valeur maximale :-1190KN/m?

[KN/m 2]

100.000
0.000
-100.000
-200.000
—-300.000
—-400.000
—-500.000
—-600.000
—-700.000

—{-800.000

-900.000

-1000.000

-1100.000

o
=)
=]
e b

O.PO )

50.‘00

100.00 150.00 200.00 25q.00 300|.00 350|.00

Figure V-25 Contraintes effectives verticales
Valeur maximale :-1370KN/m?

[kN/m 2]

200.000
100.000
0.000
-100.00
-200.00
—-300.00
—-400.00
—-500.00
—-600.00
—-700.00
—-800.00

—-900.00!

—-1000.0¢0

-1100.0¢0

-1200.0¢0

-1300.0¢0

-1400.040
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e
0.00 ‘ 50,00 .. 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
00.00 |
1 [KN/m 2]
] I4oo.ooo
50.00
] F1320.000
B IH240.000
00.00 .
1 I160.000
B I-80.000
50.00]
] I 0.000
1 7 IH-80.000
0.00{ - -160.00
. -240.00
50.007 -320.00
] -400.00
Figure V-26. Contraintes de cisaillement
Valeur maximale 403.64KN/m2
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Figure V-27 Diagramme des Contraintes de cisaillement
selon la section verticale
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Figure V-28.Zones a I'état plastique et les zones dans urgétate dépasse pas les
frontiéres décrites a traversmodeéle de Mot-Coulomb.
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Figure V-29 Diagramme des contraintes effectives normales la section verticale
Valeur maximale -1650 KN/mz2 , force équivalente -52340KN/m
Position du centre de poussé est (165.28 ,32.68
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Figure V-30Pressions interstitielles actives en fonction duogs au
point F(170.70,92.63)

V-6-5-2-6.Effet des accélérations sur les pressiomgdrstitielles actives :
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Figure V-31.Accélérations horizontales -Pressions interstégeHctives au point
F(170.70,92.63)
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Figure V-32.Intensités des accélérations -Pressions intefi&giactives au point
F(170.70,92.63)
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Figure V-33. Accélérations verticales -Pressions interstitieleives au point
F(170.70,92.63)
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V-6-5-2-7 . Déplacements. en fonction des Pressionterstitielles actives :
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Figure V-34.-Pressions interstitielles actives- Déplacementibntaux au point
F(170.70,92.6:
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Figure V-35. -Pressions interstitielles actives- Déplacementsoaix aux point F
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Conclusion Générale

Le présent travail traitant de I'analyse du comgmeent d’un barrage en terre sous
sollicitations sismiques se veut une contribusanla réponse sismique des ouvrages en terre
et des différentes réactions internes inhérentes.

Une étude assez exhaustive sur le phénoméne sisnsig complexité et les conséquences
préjudiciables pouvant étre induites par celwstoiles barrages tous types confondus a été
produite en préambule. Ensuite, en enchainantutaonsdre parfaitement logique, les
méthodes de modélisation de la réponse des matéaus charge sismique utilisées de nos
jours ont été présentées. S’agissant du barra@uidiat Mdouar qui est un barrage en terre
sur lequel I'étude a porté on a considéré qu’unutgdar €léments finis est amplement
suffisant. Les sollicitations sismiques sont sugessaralléles aux axes principaux de
I'ouvrage en question. Les calculs ont été réalesédivisant la structure étudiée en plusieurs
éléments liés entre eux par plusieurs nceuds (diatal). Les déplacements et rotations sont
introduits comme inconnus aux différents nceudsrd_ealculs sont effectués a I'aide des
conditions d’équilibre et des lois de comporten@nématique des matériaux en chaque nceud
compte tenu du critere de Mohr-coulomb. Il conviéatnoter que les sollicitations sismiques
ont été prise en compte apres 100 jours de comsolidde ces recharges amont et aval

L’analyse des résultats montre que le séisme imdugrands déplacements latéraux, ces
derniers augmentent en s’éloignant de la fondatailant vers la créte du barrage. En plus on
a une amplification des accélérations et des \@tess

La densité des recharges amont et avale influeedagon considérable sur la distribution des
contraintes dans le barrage, et la diminution derigidité a tendance d’augmenter les
contraintes dans le barrage

Le chargement sismique induit les déformationstjgjass dans la grande partie du parement
aval, la variation des déplacements en fonctioladiistance horizontale montre une
augmentation aux extrémités, ce qui indigue uruggdjinstabilité dans cette partie du barrage

La diminution de la profondeur conduit & une augtaéon considérable de la déformation
plastique dans le barrage. Pour le déplacemewariation est presque négligeable , mais pour
I'accélération et la vitesse, on constate une tiariadonsidérable surtout a la créte du barrage.
Et une diminution des contraintes en allant deakselvers la créte de barrage

Quand la fondation est flexible, une atténuatiomstdérable des vitesses et accélérations.
L’influence de rigidité de la fondation sur les t@mntes horizontales et verticales est
négligeable, et a tendance d’augmenter les cotgsade cisaillement

La comparaison entre la réponse de I'analyse glaset élastoplastique montre que la
présence des déformations plastiques conduittéiiation des acceélérations dans le barrages
en particulier a la créte de barrage, ce résutaattribué a la dissipation d’énergie par la
déformation plastique

L’étude s'est poursuivit en traitant des sujetsiangportants les uns que les autres, tous liés a
I'analyse de la stabilité sismique des barragetea. Les techniques de I'analyse de la
stabilité sismique des barrages y sont décrigdls, que celle développée par Seed- Lee-
Idriss basée sur les travaux de Newmark qui esmétbode fiable et rigoureuse car elle
integre tous les éléments qui contrdle la stahilitd barrage.
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Enfin, Apres traitement des méthodes de calculogitiel industriel PLAXIS a été utilisé
pour I'évaluation des contraintes statiques et dygaes ainsi que l'influence des pressions
interstitielles sur la stabilité du barrage de Kiatiéldouar. Des résultats trés concluants ont
été obtenus pouvant servir comme base de donnéesl'guentuels travaux d'investigation
dans le domaine de I'analyse des comportementsmigunas des barrages en terre.

Dans les travaux futurs nous suggérons, la prissompte de |'effet de I'interaction réservoir-
barrage-fondation.
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Organigramme de résolution du probleme

1-Données technique

v
Géométrie Propriétés mécaniques Chargements
2-Entrées
< L Forces de volume ;
Maillage Conditions aux limites :en déplacement , en contrainte forces concentrées

3-Préparation du calcul
v

Calcul des parametres fixes ( tables de connexion, intégration numérique , taille des tableaux , matrices

4-Calcul proprement dit

Boucle sur les étapes de chargement (n) éventuellement (re)calcul de la matrice de rigidité

Boucle sur les itérations d’équilibre (i-1)

Boucle de calcul des forces nodales équivalentes
internes

Boucle d’intégration local des contraintes

(Jan — Tan— iji_i

—> Calcul de
> non convergence ?
Oui
> non fin du chargement ?

Oui

Premiere an alyse des résultats Examen des parametres de convergence (de qualité) du calcul
Visualisation des champs instantanés : déplacements, contraintes, pression interstitielles Evolution, au cours du
charaement de parametres de contrdle :un dénlacement. une contrainte. un coefficient de sécurité . charae limite

Décision de modification de paramétres du modéle en vue : d’'un nouveau calcul , d'une
étude paramétrique
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V-4, Maillage

—Sq.DU . U.PU . SDTDD . 1Uq.00 . 15q.00 . ZUq.UO . 25q.00 . 300|.OU L 350|.OU . 40q.00

Fig. V-3 : Maillage a 6 noeuds

Tableau [V-5] Nombre et type d’éléments, et type d’intégration

Désignations Type des éléments Type d’intégration Total
sol 6-nceuds affectés au triangle 3-points Gauss 934
Voile étanche 3- nceuds pour une ligne 3-points Gauss 6

V-5. phases des calculs
Les calculs numériques ont été faites en 23 phasiesont :

Les 11 premieres phases : des calculs pour I'aaaly comportement du barrage au cours de
son exécution sur la base des parametres desealtbrnées jusqu’a la fin de sa
construction ;

La 12*™ phase de calcul , pour I'analyse de la stabilitdarrage en fin de sa construction
(barrage vide) ;

De la 13™ phase jusqu’ & la #0°phase : des calculs pour I'analyse du comportehent
barrage au cours de remplissage progressif dugeapar les eaux sous I'effet du poids propre
du barrage et les forces hydrostatiques et aing beffet des écoulements des eaux jusqu’ a la
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20°™ phase qui est le cas ou le barrage est pleirivéan optimal des eaux de remplissage du
barrage).

-la 21*™ phase : des calculs pour I'analyse de la staliilitdarrage en état plein par les eaux .

- La 22°™ phase : des calculs pour I'analyse du comportechebiarrage en état plein par les
eaux tenant compte de la consolidations des salitgants la structure du barrage.

- La 23°™ phase : des calculs pour I'analyse dynamique dupcotement du barrage en état
plein soumis aux sollicitations sismiques dontrespription des déplacements des ondes
sismiques horizontales est supposée dirigées a@iiadu barrage vers son aval .

V-6. Résultats et interprétations:

V-6-1 .Stabilité du barrage en phase finale de soné&aution (barrage vide) :Les calculs
numeriques par PLAXIS en phase finale de I'exécutio barrage donnent un coefficient de
sécurité minimaFs=1,937La figure V-4

PLAXIS Ve

-50.00 ) 0.00 ) 50,00 ) 100.00 ) 150.00 ., 200.00 ., 25000 ) 300.00 ) 350.00 ) 400.00

200.00 [10-3m]

{ 110.000
150.007E I1oo.ooo
F190.000
I-180.000
1-70.000
1-60.000

—50.000

—140.000

30.000

20.000

10.000

0.000

-10.000

Figure V-4. Différents déplacements sous l'effet du poidgppea

déplacement maximalu=10cm; Fs=1,937

V-6-2 . Résultats des calculs numériques de la hauteharmonique h (ligne de
saturation):(Voir figure V-5)aprés chargement du barrage .
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Figure V-5 . Ligne de saturation

V-6-3.Stabilité du barrage sous les charges hydrostgtie et sous I'effet du poids propre
des matériaux constituants la structure du barragébarrage plein d’eau ) :Les calculs
numeériques par PLAXIS en phase de chargement dad®par les eaux jusqu’au niveau
optimal donnent un coefficient de sécurité minifasE2,762Yoir figure V-6 ).
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Figure V-6. déplacements sous l'effet du poids propre et ks
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V-6-4. Effet de la consolidation

Les calculs numériques par PLAXIS des déplacememnénant compte des
contraintes de consolidation donda(max)=20,00 cmavec une contraintes de consolidation
maximale P max=226,692 KN/m2 .Tandis que les coriga résultantes dues aux écoulement des
eaux et aux poids propres des matériaux constguarstructure du barrage, en tenant compte des

contraintes de consolidation sont indiquées suiigeses suivantes (Figures ) :
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PLEXS Ve
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Figure V-7
Pressions interstitielles actives .Pression intexe maximale =-875.45 KN/m?
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V-6-5. Analyse du comportement dynamique du barrageosis sollicitation sismique :

V-6-5-1.Caractéristiques de la secousse sismique soppe
la figure ci-dessous montre les dar@stiques du séisme dont lequel on suppose que
le barrage est sous sa sollicitation, tel que :Br@mmagnitude , distance d’épicentre ,
I'accélération de pic et la fréquence dominantesiajue I'allure de I'accélérogramme prise
dans les calculs :

S e

Aocceleration [emis2|

Moment de magnitude :6,00 ; Accélération maxenal57cm /s2  Distance de I'épicentre : 11BK# ;
Fréquence dominante : 200 HZ

Figure V-9
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V-6-5-2. Résultats des calculs sous l'effet de lalgmtation sismique:

V- 6-5-2-1 . Déplacementd=igures : V-10a, V-10b et V-10c

PLAXS Ve
-50.00 ) 0 p() ) 50.00 ) 100.00 ) 150.00 ) 20q.00 ) 5q.00 ) 300.00 ) 5q.00 ) q 00 )
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. D R ST R TR S + PSR A I S0 R
] L P R TS AL LA T e Tt Tat ot e e R e Dy I
] f"":"‘,+++r"""1‘"""""“r""‘*""*‘r':—“"."r';ff"f":'f“"‘*""_"":‘ff'*‘r"f' LRI TN LRSS +:+'_.H. Fre gkt Ee LT
b f+f""+* —'*o,r e "r"',c.:o.rrfrr:fvo,f ..n-r"f'_r..r'_ :'_r - :4:". et f."‘fr+p"'f+1‘ +TLr e R
0.007 ¥"+++++ D A A Y L e e e e p T S e e "
-50.007
1
L . - . . . -
-50.00 o0.00 50.00 100.00 150 00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00
e b b b b b b e b b b b b b b b b b b b i 1
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£0.00 |
0.007]
-50.00

Figure V-10a.Déplacements totaux
Déplacement maximal : 136,61 E(-9) m
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Figure V-10b. Diagramme des déplacemekd®n la section verticale
Déplacement maximal :136,84 E(-9) m
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Figure V-10c.Diagramme des déplacemeri®n la section horizontale 022

o Déplacement maximal :117,14 E(-9) m 0.000
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V-6-5-2-2 Accélérations temporaires en un point de Istructure :
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Figure V-11.Intensités deaccélérations instantanées au point Aa=,015m /s?
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Figure V-12. Accélérations horizontales instantanées au point A
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Figure V-13. Accélérations verticales instantanées au point A .

-de-

V-6-5-2-3. Effet des accélération sur les déplacemsrgur la structure du barrage:

al [m/s2]
DB === mmmmm e m e o mn oo D LT TR R EEEEREREREE e e oo e .
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Figure V-14.Intensités deacceélérations -Déplacements au point A .
ama=0,016 m /s? , dtex-0,01m
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Figure V-15. Déplacements horizontaux-Accélérations horizontatepoint A
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Figure V-16. Déplacements verticaux-Accélérations horizontalepant A
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V-6-5-2-2 . Accélérations totales maximales des diféntes zones du barrage&igureV-19
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V-6-5-2-2 .Contraintes :

On sait que les déformations sont liées aux vanatdes valeurs de différentes contraintes, ce
qui nous amene d’exposer le résumé de ceci a srdaefigures suivantes:
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Figure V-2C.contraintes effectives
Contrainte effective maximale =-951,26 KN/m?
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Figure V-23.Pressions interstitielles actives-Chargements gyeb

V-6-5-2-3.Effet des accélérations sur les pressiomgérstitielles actives
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V-6-5-2-4 .Pression interstitielle en fonction des géacements
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Figure V-27 Pressions interstitielles actives en fonction dgdatements verticaux
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Figure V-28. Déplacements horizontaux -Pressions interstitigltdses
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Figure V-31.Contraintes effectives horizontales
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Figure V-32.Contraintes effectives de cisaillement
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Conclusion Générale

Le présent travail relatif a ’'analyse du comportement d’un barrage en terre sous sollicitations
sismiques se veut une contribution sur la réponse sismique des ouvrages en terre et des
différentes réactions internes inhérentes.

Une étude assez exhaustive sur le phénomeéne sismique, sa complexité et les conséquences
préjudiciables pouvant étre induites par celui-ci sur les barrages tous types confondus a été
produite en préambule. Ensuite, en enchainant dans un ordre parfaitement logique, les
méthodes de modélisation de la réponse des matériaux sous charge sismique utilisées de nos
jours ont été présentées. S’agissant du barrage de Koudiat Mdouar qui est un barrage en
terre sur lequel I’étude a porté on a considéré qu’un calcul par éléments finis est amplement
suffisant. Les sollicitations sismiques sont supposées paralleles aux axes principaux de
I’ouvrage en question. Les calculs ont été réalisés en divisant la structure étudiée en
plusieurs éléments liés entre eux par plusieurs nceuds (six au total). Les déplacements et
rotations sont introduits comme inconnus aux différents nceuds. Leurs calculs sont effectués
a I'aide des conditions d’équilibre et des lois de comportement cinématique des matériaux en
chaque nceud compte tenu du critere de Mohr-coulomb. L’étude s'est poursuivit en traitant
des sujets aussi importants les uns que les autres, tous liés a I’'analyse de la stabilité sismique
des barrages en terre. Les techniques de I'analyse de la stabilité sismique des barragesy sont
décrites, telle que celle développée par Seed- Lee- Idriss basée sur les travaux de Newmark
qui est une méthode fiable et rigoureuse car elle intégre tous les éléments qui controle la
stabilité d’un barrage.

Enfin, Apres traitement des méthodes de calcul, un logiciel industriel PLAXIS a été utilisé
pour I’évaluation des contraintes statiques et dynamiques ainsi que I'influence des pressions
interstitielles sur la stabilité du barrage de Koudiat Mdouar. Des résultats tres concluants ont
été obtenus pouvant servir comme base de données pour d'éventuels travaux d'investigation
dans le domaine de I'analyse des comportements dynamiques des barrages en terre.
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Organigramme de résolution du probleme

1-Données technique

v
Géométrie Propriétés mécaniques Chargements
2-Entrées
< L Forces de volume ;
Maillage Conditions aux limites :en déplacement , en contrainte forces concentrées

3-Préparation du calcul
v

Calcul des parametres fixes ( tables de connexion, intégration numérique , taille des tableaux , matrices

4-Calcul proprement dit

Boucle sur les étapes de chargement (n) éventuellement (re)calcul de la matrice de rigidité

Boucle sur les itérations d’équilibre (i-1)

Boucle de calcul des forces nodales équivalentes
internes

Boucle d’intégration local des contraintes
i—1
(CFE."! — Tan- 1)

—> Calcul de
> non convergence ?
Oui
> non fin du chargement ?

Oui

Premiere analyse des résultats  Examen des parametres de convergence (de qualité) du calcul
Visualisation des champs instantanés : déplacements, contraintes, pression interstitielles Evolution, au cours du
charaement de parametres de contrdle :un dénlacement. une contrainte. un coefficient de sécurité . charae limite

Décision de modification de paramétres du modéle en vue : d’'un nouveau calcul , d'une
étude paramétrique
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