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Résnmé

COMPORTEMENT D’UN BARREGE EN TERRE EN TENANT
COMPTE DE L’INTERACTION SOL STRUCTURE

Ce rapport 4 pour but I’étude du comportement dynamique d*un barrage en terre
en tenant compte de 1’interaction barrage fondation. L.’étude est faite par la méthode
des éléments finis, largement utilisé dans ce domaine. Un model numérique utilisant la
méthode globale avec sous structure, a était utilisé pour la modélisation du systéme
barrage fondation. Deux types d’amalyse sont considérés ici, un barrage en terre

encastré a sa base, et un barrage avec fondation.

Dans le présent travail, Un programme de calcul est développé et permet
I’automatisation du calcul par la méthode des éléments finis du probléme d’interaction
sol structure, une étude paramétrique du probléme, et une analyse de la réponse
sismique d’un barrage en terre sous différents aspect: barrage seul, barrage avec
fondation de différentes dimensions et rigidités, est présentée en prenant en
considération le contraste d’impédance barrage fondation.

Enfin, une conclusion générale et des recommandations sont proposées.

Mots clés : Barrage en terre- Interaction sol structure-Méthode des éléments fimis- -
Réponse dynamique. '



Abstract

BEHAVIOR OF AN EARTH DAM WHILE HOLDING
ACCOUNT OF INTERACTION SOIL STRUCTURES

This report has for object, the study of the dynamic behavior of an earth
dam by taking account of the interaction with foundation. The study is made by
the finite element method, largely used in this field. A mumerical model using
the global method with a substructure was used, for modelling the system dam
foundation. Two types of analysis are considered here, a dam in embedded
earth, and a dam with foundation.

In this work, a parametric study of the problem and an analysis of the
response of an earth dam under different aspect, earth dam only, and earth dam
with foundation of different dimensions are presented by taking into account the
contrast of impedance earth dam foundation.

In the present work, a program of calculation was developed, and permits
the automation of the calculation, by the finite elements method of the
interaction soil structures, a parametric study of the problem, and an analysis of
the seismic response of earth dam under different aspect: dam, dam with
different measurements foundation and rigidities, is presented as taking m
consideration contrasts of impedance dam foundation.

Finally, a general conclusion and recommendations are proposed.

Key words: Earth dam- Interaction soil structure-Finite element method - dynamic
response,
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INTRODUCTION

La modélisation de la réponse dynamique d'un barrage en terre A des sollicitations
sismiques est un enjeu important dans I'évaluation de la sécurité de ces ouvrages en zone
sismique. La rupture d’un barrage ou d’une digues, lorsqu’elle survient, a toujours de
lourdes conséquences, qu’elles s’expriment en termes de coiit ou en termes de vies

humaines.

Quelle que soit leurs origines, les séismes sont caractérisés par la libération d’une
quantité importante d’énergie ; cette énergic est transportée, du foyer de séisme jusqu'a la
surface terrestre, par les ondes sismiques. Le mouvement en surface est alors gouvené
non seulement par la source mais aussi par le trajet parcouru par les ondes sismiques a

travers les différentes couches de sols (ou de roches) [20,11].

Dans le calcul des structures, on suppose souvent que les ouvrages sont encastrées
dans le sol, chose qui est loin d’étre accepté dans certain cas .En effet pendant la derniére
décennies, il a bien été reconnu que le sol sur lequel une structure est construite peut
réagir réciproquement avec la structure sous sollicitations sismique. Ce genre
d'interaction dynamique entre le sol et la structure peut modifier quelquefois
considérablement la réponse du systéme structurel entier par rapport aux valeurs qui
auraient pu étre développées si la structure avait été construite sur une fondation rigide
[9,6,2].

Les études de dimensionnement de grands ouvrages ,tels que ponts, barrages les
centrales nucléaires , ou les installations industrielles ,n’échappent pas a ce probléme
Pour des structures de tailles importantes, les concepteurs sont conduit a considérer, pour

le dimensionnements sous sollicitations sismiques en particulier,des aspects jusqu’ici
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ignorés par soucis de simplification, la négligence de certains facteurs qui rentrent en
jeux d’une mani¢re ou autre dans le comportement globale d’un édifice de grande
importance engendre des problémes au niveau de I'interprétation des résultats. La
simulation de I’interaction dynamique dans les calculs, pour évaluer I’aléa sismique des
barrages, est alors incontournable [9,6,2].

L’augmentation constante des performances des calculateurs ne cesse d'ouvrir de
nouvelles perspectives au calcul scientifique en général, et a la simulation numérique de
phénomeénes physiques complexes en particulier. Parmi ceux-ci, les problémes
d'évolution couplée de plusieurs systémes de natures différentes sont désormais a "portée
de simulation"[24,26]. Les phénoménes d'interactions sol/structure ou fluide structure en
sont un exemple. Mettant en jeu une structure et son sol d’assise et la pression du fluide,
le couplage qui peut intervenir modifie considérablement les comportements propres des
sous-systémes. Le couplage joue aussi un réle déterminant dans de nombreux domaines

d'application, comme l'ingénierie biomédicale, I’aéronautique.

Les avancées réalisées dans le domaine de la simulation numérique des systémes
mécaniques complexes permettent de traiter des modéles trés détaillés de leurs
comportements sous sollicitations extrémes, statiques dynamiques. La difficulté majeure
est alors de caractériser ces sollicitations ainsi que les nombreux paramétres qui
interviennent dans ces modéles .En effet les incertitudes relatives aux chargements, aux
propriétés mécaniques et physiques des matériaux, a la géométric ou encore aux
conditions aux limites, sont des caractéristiques infrinséques de ces systémes.

La présente étude a pour objet I’évaluation de la réponse sismique des barrages en
terre sous leffet des séismes avec la prise en compte des effets d’interactions
dynamiques sol - structure directernent dans le domaine temporel, ce manuscrit est
organisé en cinq chapitres, et une conclusion générale. Une recherche bibliographique est
présentée dans le premier chapitre axé sur les barrages en terre et leurs modes de rupture,
le deuxiéme chapitre est consacré aux problémes d’interaction sol barrage, dans le

chapitre trois on passe 4 la théorie des élément finis, et I’application de cette méthode an
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cas du barrage, les résultat de la présente étude sont présentés et commentés dans les

deux derniers chapitres, et finalement, on terminera par une conclusion général.
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L1. Généralités :

Un barrage est un ouvrage réalisé par I'homme en travers d’un cours d’ean. I retient
I’ean en amont et forme avec les deux versants de la vallée qu’il relie un réservoir, qui devient un
lac artificiel. L’eau retenue peut alors étre exploitée de plusieurs fagons. Le premier barrage
connu a &té construit en Egypte, vers 4 000 avant J.-C., pour dévier le Nil afin de créer un site
pour la ville de Memphis.

Aujourd’hui, le plus souvent, les barrages sont réalisés pour répondre & des besoins
différents tel que I’alimentation en eau (potable, d’irrigation ou industrielle), production de
I’énergie électrique, protection des villes contre les inondations ou bien tout simplement rendre
les riviéres navigables.

Les barrages sont classés en deux grandes familles selon le matériau constitutif et
la fagon avec laquelle ces barrages reprennent les forces. Donc on distingue :

- Les barrages rigides - les matériaux avec lequel ils sont réalisés sont

généralement le béton ou le béton armé.

- Les barrages souples : ils sont réalisés avec les différents matériaux

locaux. Dans notre étude on s’intéressera aux barrages souples.

- Les barrages en terre:

Ces ouvrages avec les différents types de matériaux locaux selon la disponibilité.
Il sont de types ouvrages non déversants, ¢’est-3-dire qu’il ne peuvent pas courir le risque
d’étre débordés, ils sont alors accompagnés de structure évacuatrices pour prévenir des
dommages sérieux. Selon la catégorie des matériaux disponible en place, leurs qualités et
leurs quantités, on distingue :

a) Barrages homogénes :

Le corps du barrage est constitué d’un seul matériau avec une faible perméabilité,
ils sont réalisés quand on dispose d’un matériau homogéne avec une faible perméabilité
en quantité suffisante & proximité du site.
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b) Barrages zonés :

Le corps du barrage est souvent réalis¢é avec des matériaux de manuvaise
étanchéité, ils sont rendus étanches grice a des organes imperméables, tels que les
noyaux en argile ou les masque amont en béton bitumineux.
¢) Barrages mixtes :

Ils comprennent un noyau en matériaux imperméables (terre compactée argileuse)
et, de part et d’autre, des matériaux perméables (des enrochements ou des alluvions de
riviére). Plusieurs types de matériaux sont utilisés et leurs positions est d’autant plus
centrale dans le corps du barrage que leur perméabilité est plus faible.

Figure L1 barrages en terre

1.2. Effets des séismes sur les barrages en terre :

Comme tout les ouvrages artificiels, les barrages peuvent se trouver confrontés
aux effets de tremblements de terre [11].Le phénoméne sismique peut manifester ses
effets de fagon variée, car il agit sur I’ouvrage aussi bien que sur son terrain de fondation
ou sur les berges de la retenue. D’importants effets secondaires (glissement, éboulement,
liquéfaction . . .) risquent alors de se produire.

Il est également bien connu que des régions & sismiciié faibles ou nulles, ont subi
des secousses peu aprés le remplissage de certains réservoirs, comme cela fut le cas au
Boulder Dam aux états unis ou encore en Gréce, lors de la mise en ean de la retenue de
Kremasta, voir & Monteynard en France, il s’agirait d’effets induits résultant de causes
encore assez male connues (effet des pressions hydrostatique).En fait I’accélération

variable du mouvement se combine A celle de la pesanteur, modifiant ainsi
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temporairement le champ de forces gravitationnel auquel est adapté la stabilité de
I’ouvrage.

Ce sont évidemment les composantes horizontales qui sont les plus dangereuse, les
composantes verticales ne faisant que modifier la valeur des poids sans en changer le

sens.

L3. Facteurs modifiant la réponse sismique des barrages en terres :

13.1. Interaction barrage- fondation :

Dans la plupart des analyses statiques, le massif rocheux de fondation est
fréquemment supposé infiniment rigide et, par conséquent, simplement représenté par des
conditions aux limites sur la frontiére inférieure du modéle. Cette hypothése est encore
utilisée dans plusieurs analyses dynamiques, seul le barrage est modélisé, I’action
sismique est souvent présentée par I’application des forces d’inertie sur tout le modéle.
L’effet de flexibilité de la fondation sur la réponse dynamique d’un ouvrage est important
[11].

En effet pendant la demiére décennie, il a bien été reconnu que le sol sur lequel
une structure est construite peut réagir réciproquement avec la structure sous sollicitation
sismique, surtout quand le sol est relativement déformable et la structure massive. Ce
genre d'interaction dynamique entre le sol et la structure peut modifier considérablement
la réponse du systéme structurel entier par rapport aux valeurs qui auraient pues éire
développées si la structure avait été construite sur une fondation rigide. En générale,
I’effet de la flexibilité de la fondation peut rendre le mouvement sismique du barrage plus
ou moins critique suivant la nature du sol, les caractéristiques de 1’ouvrage et de la
fondation.

L3.2 Interaction barrage réservoir : [20,27]

La premicre solution au probléme des pressions hydrodynamiques sur les barrages
ayant un parement amont vertical exposé a un mouvement horizontal et harmonique a
été publiée pour la premiére fois par WESTERGAARD en 1933. Depuis, beaucoup de
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recherches sont apparues sur ce sujet dans lesquelles différents aspects du probléme ont
été pris en compte. Différentes méthodes de modélisation du fluide on été développé,
modélisation par des éléments fini ou bien des éléments infini, et d’autre méthode
simplifiés on ét€ appliquées et validées, comme la méthode de masses ajoutées de
WESTERGAARD qui a était appliqué au cas des barrages poids a parement vertical, puis
généralisé pour prendre en compte les autres aspects du probléme. Parmi ces aspects, la
forme du parement amont (surface de contacte entre le barrage et I’eau). Des solutions
exactes ont été obtenues A partir de diverses hypothéses :

Dans 1a plupart des cas, on considére les hypothéses suivantes :
-le barrage est supposé infiniment rigide ce qui n’est pas le cas des barrages en terre.
- le liquide est considéré comme homogéne, non visqueux et incompressible.
- le phénomeéne des ondes de surface est négligé.

- le mouvement du liquide est considéré comme irrotationnel.

L3.3. Comportement non linéaire du sol :

Il ressort des constatations expérimentales que 'hypothése d’un comportement
élastique linéaire du sol, qui est communément utilisée, ne constifue qu'une
approximation relativement grossi¢re de la réalité. En effet, sous les sollicitations
cycliques, le sol montre souvent un comportement inélastique, non linéaire. Le domaine

d’élasticité correspond 4 une gamme de déformation trés faible.

Sur la figure suivante est illustré le comportement typique en cisaillement d’un sol
pour un cycle de contrainte on trouve que les deux propriétés mécaniques les plus
importantes, le module de cisaillement G et le coefficient d’amortissement D qui
caractérise I’énergie dissipée par le matériau lors d’un cycle), dépend fortement du

niveau de déformation.
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L3.4. Hétérogénéité du sol :

Dans le cas des barrages constitués de plusieurs matériaux distincts (barrages a
noyau central, barrage zonés), il faut tenir compte de I’interaction entre des matériaux de
rigidités et de perméabilités différentes. Par exemple, dans le cas des barrages en
enrochement avec noyan central en terre, il existe de forts gradients de déformation dans
les zones de transition. Des éléments de contact ou d’interface peuvent étre introduits
pour représenter les glissements ou les frottements de contact aux frontiéres entre les
matériaux.

Méme dans le cas de barrages homogénes construits en un seul matériau, la
rigidité du matériau n’est pas constante mais elle dépend de la contrainte de confinement,
en effet, I’expérience montre que le module de cisaillement G et le module de
compressibilité volumique K dépendent de ia contrainte de confinement effective

o, =0o,/3 (1.1)

Des études paramétrique [12] ont mi en évidence les parameétres principaux
affectant la valeur de ces modules; il en découle des formules empiriques, parmi
lesquelles on peut citer la formule de Hardin [1978] pour calculer G,

Et celle de duncan et Chang [1970] pour calculer K :
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625

G =B oore(Cny 1.2
s = 0310707 ( P ) (L2)

K=K, P2y (1.3)
Pa

Ou e désigne I'indice des vides ; OCR est le rapport de surconsolidation, Pa: représente la

pression atmosphérique, kn, K n : sont des constantes dépendent du maténau.

Ainsi, les couches de sol prés des surfaces libres inclinées sont plus souple que
celle prés du centre .1l est a noter que les barrages de grande hauteur supportent des
contraintes de compression frés importantes au niveau de la fondation, tandis que ces
contraintes sont relativement faibles au niveau de la créte, d’ou une différence

significative dans la rigidité des couches de sol.
1.3.5. Effet de site :

Lors d’un événement sismique, les ondes sont émises depuis le foyer et se
propagent jusqu’a la surface a travers divers milieux. Les mouvement d’un site donné,
lors d’un tremblement de terre, est généralement gouverné par trois facteurs principaux:

la source, le trajet parcouru les ondes sismiques et les conditions géotechnique locales.

Figure 1.3 : Effets sismiques
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L’effet de sites est cette caractéristique qu’a chaque site géologique, selon sa
composition physique et sa géoméirie, de répondre différemment aux sollicitations
produites par uil séisme (accélération, déformations, contraintes...). Ce phénoméne est
capital dans la construction d’ouvrages résistants aux tremblements de terre. Chaque site
doit étre étudié de fagon particuliére dans cette optique [20,3].

Les tremblements de terre antérieurs comme Lima (Pirou) en 1974, Loma Prieta
(Etats unis) en 1989 et Northridge (Etats unis) en 1995, on démontré le réle que joue un
site donné¢ dans la modification et le changement des caractéristiques des ondes
sismiques, la nature du sous sol influence la réponse sismique des structures en
amplifiant Les ondes sismiques transmises a la structure lors du passage de celles-ci par
les couches mou du sol. Les effets de sites peuvent causer des différents dommages 4 un

méme endroit.

Dans le tremblement de terre de Lima, les valeurs maximales des accélérations
mesurées dans les régions trés endommagées étaient de 1’ordre de 0.7 a 0.8g et dans les
régions moins endommagées de 0.3g a 0.6g. Les mouvements ont ét€ amplifiés par un

facteur de 1.5 a 2 fois dans les zones qui on subis de trés grands dommages.

L4. Méthodes d’étude des barrages en terre :

La modélisation de la réponse dynamique d'un barrage en terre a des sollicitations
sismiques est un enjeu important dans I'évaluation de la sécurité de ces ouvrages en zone
sismique. La rupture d’un barrage ou d’une digue, lorsqu’elle survient, a toujours de
lourdes conséquences, en termes de coiit ou en termes de vies humaines. Le meilleur
exemple est le triste bilan dii 4 la défaillance des digues du Yangze en 1998 : 2000 morts

reconnus par le gouvernement Chinois, 21 millions d’hectares couverts par les eaux.

Un phénomene d'origine dynamique se caractérise par une sollicitation variant a la
fois dans le temps et dans I'espace, dans lequel les forces d'inertie, produites par les
accélérations, jouent un role sigmificatif dans la réponse. Par abus de langage, le terme
"chargement dynamique” est souvent et improprement attribué a des phénomeénes dont la

-10-



Chapitre 1 Recherche bibliographique

seule caracténistique est d'€tre vanable dans le temps; si la vitesse de chargement est
lentement variable, 'accélération est faible et les forces d'inertie ne représentent plus une
part significative de la réponse. De tels phénoménes sont qualifiés de cycliques.

Le calcul dynamique des barrages et synonyme d’analyse du comportement sismique, car

c’est le seul effet dynamique qu’ils peuvent étre amenés & supporter [5].

L’analyse du comportement des barrages peut &étre 2D ou 3D, en fonction de
I’environnement de 1’ouvrage (profil de la vallée, longueur et courbure éventuelle du
barrage), I’analyse 3D n’est généralement effectuée que dans des conditions ou la vallée
est assez étroite, dans ces cas, la prise en compte de I'interaction 3D barrage-vallée est
nécessaire [3]. D'une fagon générale, les barrages en terre, sont amalysé en deux
dimensions, il existe plusieurs méthodes d’analyse sismique des barrages en terre on
peut cité

- La méthode « poutre de cisaillement » ou « shear beam en anglais »

- La méthode des éléments finis

1.4.1. Méthode « poutre de cisaillement » :

Cette méthode a été proposée pour la premiére fois par Mononobe en 1936 [22],
elle a ensuite été vérifiée et élargie pour couvrir une grande variété de conditions réelles.
Un apergu assez complet de différentes variantes de cette méthode, ainsi que leurs
applications, a été présenté par Gazetas en1987 [11].

La méthode est essenticllement appliquée aux barrages sur fondation rigide, soumis a
I"incidence des ondes de cisaillement SV & propagation verticale. Elle est basée sur deux
hypotheses principales :
1- le barrage se déforme surtout en cisaillement pendant le séisme
2- les déplacements horizontaux et les déformations (ou contraintes) de
cisaillement sont uniformément distribués le long des tranches horizontales minces

a travers les sections transversales du barrage.

Ces hypothéses conduisent a la résolution d’une équation différentielle, décrivant la

réponse sismique du barrage de forme:

-11-



Chapitre 1 Recherche biblioeraphigue

plii, () +ii, ) =2 2 Gy 2Dy (1.4)
yoy

ou,(y)
oy
Dans laquelie 4, désigne ’accélération sismique incidente, «,_ (y) indique le déplacement

horizontal au point d’ordonnée y et G(y) est le module de cisaillement d’une tranche

horizontale a travers le barrage au point d’ordonnée y.

Figure L4 : Méthode poutre de cisaillement

En réalité, ces deux hypotheses ne reflétent pas correctement la réponse réelle du
barrage. A I’égard de la premiére hypothése, méme dans le cas du mouvement purement
horizontal de la fondation, le mouvement vertical et les déformations de compression au
sein du barrage sont toujours présents du fait des réflexions des ondes sur les surfaces
mclinées du barrage. En ce qui concerne la seconde hypothése, ne satisfait pas la
condition de contrainte nulle sur les surfaces libres inclinées du barrage. Toutefois,
plusieurs études comparatives ont prouvé que ces hypothéses sont approximativement
justifier {7], [11], [5], en effet, en réalisant des analyses par la méthode des €éléments
finis, il est montré que le mouvement vertical peut, dans plusieurs cas, &tre négligé et la
distribution des déformations (ou contraintes) de cisaillement & travers le barrage est

assez uniforme, sauf dans des zones relativement étroites prés des surfaces inclinées.

La méthode poutre de cisaillement constitue donc un excellent outil pour
I’ingénieur d’abord, elle est trés simple et intuitive. Ensuite, elle permet une estimation
trés rapide des caractéristiques principales de la réponse sismique du barrage, comme la
fréquence propre fondamentale, les modes de vibration et le mouvement transitoire, dans

plusieurs cas simple, des expressions analytiques peuvent étre obtenues. Enfin,
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I’extension de cette méthode pour tenir compte, de maniére simple, de "hétérogénéité, de

la non linéarité et de I’mélasticité du sol a aussi été réalisée [11,1].

1V.4.2. Méthode des éléments finis ;

La méthode des éléments finis a été¢ employée pour étudier la réponse sismique des
barrages dans les années 1960 [22], jusqu’a présent, elle est encore la méthode la plus
utilisée. Les avantages indiscutables de cette méthode, par rapport aux autres méthodes
numériques, résident dans la capacité de modéliser efficacement des domaines complexes
comme : la géométrie complexe, I’'hétérogénéité, I’inélasticité et la non linéarité des sols
constituant le barrage.

Elle combine 3 la fois les avantages de la modélisation en masses concentrées et
celle de la modélisation a l'aide de déplacements généralisés. Cette méthode est
applicable a tout type de structure. La structure est subdivisée en un nombre arbitraire
d'éléments, de dimensions quelconques. Les noeuds du systéme représentent le systeme
de coordonnées généralisées. Le déplacement de la structure est exprimé en fonction de
ces coordonnées généralisées 4 l'aide de fonctions de déplacement. Ces fonctions sont
appelées fonctions d'interpolation car elles définissent le déplacement entre les noeuds
considérés.

L’emploi de 1a méthode des éléments fini pour la résolution de tel probléme et un
outil essentiel, le calcul dynamique de la réponse linéaire des barrages par élément finis

est généralement effectué selon les étapes suivantes :

1- maillage du barrage et de sa fondation.

2- évaluation des matrices élémentaires de raideur, d’amortissement et de masse.
3- assemblage et construction des matrices globales du systeme.

4- calcul des modes et des fréquences propres du barrage

5- calcul de la réponse sismique du barrage.
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Introduction

La plupart des tremblements de terre se produisent au niveau des failles qui
délimitent les plaques tectoniques de I’écorce temrestre. Des tensions apparaissent
lorsque ces plaques se déplacent mutuellement de maniére lente. La libération soudaine
de I’énergic de déformation ainsi accumulée dans la croiite terrestre, ou dans la couche
sous-jacente appelée manteau, provoque un ¢ébranlement local dont une partie de
I’énergie se transforme en ondes sismiques a la surface de la terre. La création d’une
faille ou, plus fréquemment, le glissement le long d’une faille existante, constitue le
mécanisme générateur d’un séisme. L’endroit ol se produit le séisme est appelé foyer
ou hypocentre et la projection de ce point sur le sol est Appelé épicentre
(figI1.1).L hypocentre peut se situer 4 une profondeur trés variable : quelques
kilométres a plus de 100 km.

'munannun
oonosRn
(=] = lm [ [
][] ~]u]w] ]

Figure 111 phénoméne sismique
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IL.1 Propagation des ondes sismiques
A vpartir du foyer la secousse sismique se propage sous forme d’ondes qui,
compte tenu de 'hétérogénéité du sol, engendrent en surface un mouvement vibratoire

complexe difficilement prévisible en un site donné.

Les ondes sismiques sont des ondes élastiques. L onde peut traverser un milieu
sans modifier durablement ce milieu. L’impulsion de départ va pousser des particules
élémentaires, qui vont pousser a leur tour d’autres particules et reprendre leur place,
etc. On distingue les ondes de volumes qui traversent la terre et les ondes de surfaces
qui se propagent parallélement 3 sa surface. Leurs vitesses de propagation et leurs
amplitudes sont modifiées par les structures géologiques traversées, c’est pourquoi les
signaux enregistrés sont la combinaison d’effets liés 4 la source, aux milieux traversés

et aux instruments de mesure.

P : ondes jongitudinales
S : ondes transversales

hypocentre

Figure IL2 Ondes sismique

Le niveau d’amplification du mouvement de surface est trés vanable et
dépend de nombreux paramétres, tels que le type d’ondes, la fréquence d’excitation ,
I"angle d’incidence, la géométrie de I'interface, le contraste d’impédance sédiments
substratum, I’amortissement de la couche, ou encore la position du point sur la surface

libre.
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11.2. Phénoméne d’interaction sol structure :

Divers observations de dommages sismiques ont moniré que les réponses
dynamiques de structures fondées sur un sol déformable (flexible) peuvent étre
sensiblement différentes de celles des structures similaires, supportées par un sol ferme.
Les interactions dynamiques sol — structure jouent un rdle prépondérant dans la
Jjustification sismique des grandes structures telles que les barrages, les centrales
nucléaires.. ., 1l s’agit du couplage mécanique entre la structure et le sol qui la support
pouvant affecté le comportement dynamique de la structure et modifier le mouvement
du sol en champ libre du fait de la présence de la structure.

La nature des ondes est dictée par les caracténistiques de la source sismique
mais également par la géométrie et les caractéristiques mécaniques des terrains
traversés. Si I’on s’intéresse au mouvement de la fondation, les déformations du sol
sont transmises a celle-ci et engendrent un mouvement de la superstructure, méme en
I’absence de superstructure le mouvement de la fondation est différent du mouvement

du champ libre du fait des différences de rigidité entre la fondation et le sol encaissant.

IL2.1. Différentes prises en compte de Pinteraction sol-structure (LS.S) :

Elle peut &tre négliger, on suppose que la structure est encasitré a sa base ,
toutefois sous réserves de justifications, dans beaucoup de cas pratiques, il est souvent

supposé que les effets d’un milieu sur un autre ne se produisent pas concurremment.

L’utilisation de I’hypothése classique d une structure encastrée a une base rigide,
laquelle on impose directement le mouvement qui sera identique 3 celui d’un champ
libre, conduit aux calculs dynamiques simplifiés d’une part, et d’autre part entraine des
erreurs dans le calcul de la réponse qui peuvent étre importantes. Parmi les erreurs

rencontrées on peut citer :
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- la période du 1% mode est sous estimée, il en résulte une erreur par excés ou par
défaut sur la valeur de I’accélération selon la zone ou I’on se situe sur le spectre de
réponse,

- la valeur de I’amortissement est sous estimée puisqu’on ne fait pas intervenir
I’amortissement du sol toujours supérieur a celui des matériaux de la structure, de sorte

qu’il en résulte une surestimation de la réponse dynamique du systéme sol-barrage.

Par ailleurs, pour les structures telles que les centrales nucléaires, les barrages de
grande hauteur et les viaducs, les systémes représentants le sol et la structure doivent
souvent étre considérés simultanément. De telle sorte qu’a n’importe quel moment, le
comportement de I’un des constituants influence celui des autres et vice versa
La prise en compte du sol avoisinant la structure dans le modeéle de calcul, donne une
meilleure approche de la réalité. Plusieurs modéles ont étaient proposés pour représenter
le sol, soit par des ressorts, soit par des éléments finis, ou bien par des fonctions

d’impédances

a) Modg¢lisation par des ressorts :
Les premiers travaux ayant introduit les caractéristiques du sol dans le calcul des
structures reviennent & « WINKLER » qui a modélisé le comportement du sol par des
ressorts représentant les réactions élastiques du sol a I’égard des composantes des
déplacements de la fondation. Ces ressorts étaient déterminés pour des fondations
rigides selon I'hypothése d’une réaction élastique du sol par unité de surface
proportionnelle au déplacement du sol au point considéré.

La méthode de WINKLER était initialement une méthode de « ressorts répartis »,
mais elle permet également de représenter par un ressort unique, la résultante des actions
élastiques pour un mouvement donné. Les coefficients de WINKLER ne sont toutefois

applicables que dans un domaine trés restreint de caractéristiques du sol.
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b) Fonctions d’impédance :

Récemment pour une meilleure approximation de la réponse de la structure, on
introduit I'effet du sol sur cette demiére, des fonctions reliant les forces et les
déplacements a I’interface sol-structure ont été développés, en particulier pour les
problémes de fondations de machines. Ces fonctions sont appelées fonction d’impédance

de la fondation.

Les fonctions d’impédance sont définies généralement sous une forme complexe
comportant une partie réelle caractérisant la rigidité et une partie imaginaire caractérisant
I’amortissement du sol.

1L2.2 Pinteraction sol —structure par la MLE.F :

Les procédures d’analyse d*une construction incluant les effets d’interaction sol
structure par la méthode des éléments finis peuvent &tre classées en deux méthodes -

- laméthode standard « globale »

- la méthode de sous structures.
Les équations du mouvement pour un systéme qui schématise un ensemble sol-structure,
sont données comme suite :

MU +CU+KU =Q, (2.1)

M, C, K : sont respectivement les matrices masse, amortissement et raideur du systéme
O, : Le vecteur chargement.

a) Medélisation du systéme barrage-fondation :

Le systéme a étudier est constitué par un barrage en terre, supporté par une surface
horizontale d’un milieu élastique. Pour introduire I’effet de I’interaction sol structure, un
modéle bi-dimentionnel a été considéré pour le calcul de ce systéme. La fondation est
limitée en profondeur par la base rocheuse horizontale.

L’accélération en champ libre supposée uniforme tout au long de la base du
barrage est enregistrée en 1’absence du barrage. Le systéme complet peut &tre alors

subdivisé en deux sous structures : le barrage et la fondation.
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1) Barrage :

Le barrage est représenté par un maillage d’éléments finis isoparamétriques du
type quadrilatére a quatre noeuds, ou bien par des éléments triangulaires droifs a trois
noeuds ce qui a pour avantage de permettre la prise en considération de la géométrie du
barrage. Le matériau constitutif du barrage est considéré homogeéne, élastique et isotrope.

2) Fondation :

La fondation sera représentée aussi par des éléments de méme type que le barrage,
le sol qui compose la fondation est aussi considéré homogene, élastique et isotrope. Les
déplacements a la base de la fondation sont considérés comme nulles dans les deux

directions.

b) Conditions aux limites :

Généralement, les barrages sont traités comme un systéme bi-dimentionnel dans
lequel on considére un comportement plan, le barrage et le sol de fondation sont,
représentés par un maillage d’éléments finis. Chaque nceud libre de I’élément fimi
considéré posséde deux degrés de liberté, représentant le déplacement horizontal et le
déplacement vertical.

Pour les nceuds des extrémités latérales, certains auteurs proposent dans le cas
d’un séisme de direction horizontale, que ces points peuvent é&tre libres dans le sens
horizontal, mais empéchés dans le sens vertical. Par contre d’autre auteur considére tout
simplement que ces nceuds ne possédent aucun degré de liberté, du faite que, a une

certaine distance les déplacements dans le sol sont nuls.

¢) Mode d’application de I’excitation sismique :

Le tremblement de terre est défini comme étant la vibration du sol provoquée par
une libération soudaine d’énergie de déformation accurnulée dans la croiite terrestre et le
manteau supérieur. Dans cette étude un accélérogramme enregistré en champ libre dans
le sens horizontal est introduit dans le modéle, cet accélérogramme sera appliqué a la

base du modéle. On considére deux cas, fondation avec masse et fondation sans masse.
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Chapitre IIL Application de 1a MEF au probléme

IIL1. Rappel
- Loi de comportement :

Dans un matériau déformable, I'action d'un certain nombre de forces conduit 4 un certain
nombre de déformations. Si I'on connait la relation entre les deux, 4 savoir la relation enfre le
tenseur des contraintes oy et le tenseur des déformations £, on est capable de caractériser et de
prévoir le comportement mécanique du matériau. Cette relation est appelée loi constitutive du

matériau.

Le cas le plus simple, correspondant 4 un grand nombre de matériaux réels pour de
faibles déformations, consiste 4 faire I'hypothése que cette relation est €lastique et lin€aire.
Elastique indique que l'état des déformations ne dépend que de I'état présent des contraintes, ce
qui revient a supposer que les forces intemes au matériau n'agissent que par contact immédiat et
que leur rayon d'action est proche de zéro. Un matériau élastique qui a été déformé sous I'action
de certaines forces regagne son état initial une fois que ces forces ont disparu, et il peut restituer
toute I'énergie qu'il a absorbée, sa forme ne dépend pas de Thistorique de ses déformations.

A chaque catégorie de matériau correspond un type de loi. Nous allons ici nous inféresser
seulement au matériau élastique linéaire et donc i la loi de Hooke :

o, =Es, 3.1)

- Matériau isotrope
Le matériau est isotrope, ce qui signifie que ses propriétés sont les mémes dans toutes les

directions, aucune direction privilégiée, matériau macroscopiquement homogéne.

- Probléme d’élasticité plane :

Les problémes d’élasticité plane peuvent étre divisés en deux groupes distincts, les
problémes de contraintes planes et les problémes de déformations planes. Dans le premier cas, la
structure 4 une petite €paisseur par rapport a ses autres dimensions et, les contraintes normales an
plan sont négligées, tandis que dans le deuxiéme cas la structure a une dimension triés grande par
rapport 4 ses autres dimensions et la déformation normale au plan de la charge est nulle.
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- Relation contraintes—déformations :

o, =Ds; (32)

Avec D, matrice d’élasticité, elle s”écrit :

d d, 0
D=|d, d, 0 (3.3)
0 0 d,
Pour le cas d’un probléme de contraintes planes d; et d; sont donnés par :
d=—Y_d =vd G4)
-y
Dans les deux cas, de contraintes ou de déformation planes,d; est défint par :
1
dy =—(d, —d,) (3.5)

2

Le cas du barrage présentc un probléme de déformations planes. E et vsont
respectivement le module d’élasticité et le ceefficient de Poisson du matérian.

o, T Cx
O'!.izl:” ”]z o, (3.6)
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Chapitre 111
Contraintes principales :
Y 2 ¥
Sy
o, l
S man— ¢ ]
Tyx
Figure IIL.1 : Représentations des contraintes
oy +0 oy ~0p Y
O, =X Ly 122200 | g 3.7
‘ 2 2
oy -0y Y o, -0,
— — X "~ Yy 472 =21 2 3.8
Twax = O3 \/( 2 ) Txy 2 (3-8)
Et le tenseur des déformations est données par
£
£, v X _
£; =[]ﬂ 2 y] =4E, Telque: 7,=7, 3.7
2Vs &5
Ty
- La relation déformations- déplacements:
(3.8)
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Le déplacement est donnée par :
u
U, = 3.9
v
et S opérateur de différentiation :
9
Ox
2 .
S={0 — (3.10)
o
9 2
| Oy Ox |

I11.2. Méthode des éléments finis:

Le calcul des structures, couvre une grande variété d’application dans les secteurs de la
construction civile, industrielle, mécanique et aéronautique.... Ce domaine a pour objet, la
modélisation théorique au stade de 1a conception d*une structure ou d’un systéme mécanique, ce
qui permet de faire la simulation du comportement et d’enchainer ainsi une procédure
d’optimisation des forces et des dimensions, compte tenu des fonctions de la structure et du
choix du matériau. Pour la modélisation, il existe plusieurs méthodes qui permettent de d’écrire
le comportement des systémes physiques grice a des équations aux dérivées partielles, telle que
la MD.F, la MEF, la M.V.F.... Parmi ces méthodes on cite particuliérement la méthode des
éléments finis.

La méthode des élément finis est une technique pour la résolution des problemes
physiques par le biais d’une approximation simple des variables inconnues afin d’avoir des
équations algébriques simples a résoudre. Le systéme continu est discrétisé par une subdivision
du domaine en un grand nombre d’éléments de formes arbitraires (généralement rectangulaire ou
triangulaire) liés entre eux par des nceuds. Dans plusieurs cas on peut utiliser une subdivision
graduelle en éléments pour permettre une étude plus détaillée des régions de la structure ou I’on
attend une grande concentration de contrainte, par exemple autour des ouvertures et prés des
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charges concentrées, une telle discrétisation sélective d’éléments est efficace et peut économiser

le temps de calcul sans perte de précision.

Quant au nombre d’¢lément requis pour donner des solutions satisfaisantes, il est
impossible de généraliser car cela dépend du probléme considéré. Le choix d’une subdivision
convenable doit, si possible étre basée sur des essais, sinon, on doit alors mettre en ccuvre un
grand nombre de résolutions faisant intervenir différentes dimensions de mailles pour tester la
convergence de 1a solution. Les principales étapes pour la résolution par élément finis sont :

Etape 1 : Discrétisation du domaine.

Etape 2 : Approximation et interpolation sur I’élément.

Etape 3 : Matrice élémentaire et Assemblage.

Etape 4 : Résolution du systéme global.

Etape 5 : Analyse des résultats

1I1.2.1 Discrétisation du domaine :

La premiére étape d'une analyse par éléments finis consiste a définir un maillage du
continuum en éléments finis. Les éléments finis peuvent &tre de différentes formes. Pour les
problémes 2D, les formes les plus couramment utilisées sont le triangle ou le quadrilatére, en 3D
ce sont le tétraddre ou l'hexaédre. Il est possible d'utiliser différents types d'éléments dans un
méme maillage mais cela complique significativement l'écriture du systéme, dans la majorité des

cas un seul type d'éléments est utilisé dans un maillage donné.

AT D

dmesisaon 2 dunenzion 3

Figure IIL1 : Exemples d'éléments finis 4 2 ou 3 dimensions.

A chaque élément fini est associé un certain nombre de neeuds. Les neeuds forment
I'ensemble discret des points du systéme en lesquels les propriétés physiques sont calculées.
L'ensemble des nceuds ne se limite pas forcément aux sommets des éléments finis, il est possible
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de défimir des nceuds additionnels, par exemple un quadnlatére a 8 neeuds ou un tétraédre a 10
nceuds

Pour notre cas d’un barrage sous forme de trapéze avec une fondation rectangulaire, 1" utilisation
d’éléments quadratiques de type isoparamétriques est retenus pour la modélisation du systéme
sol barrage.

I1L.2.2. Elément de référence :

- Elément isoparamétrique :

Souvent la modélisation d une structure génére des €léments de forme irrégulicre cela est
du 4 la forme arbitraire de cette derni¢re, donc on a recours 4 d’autres €léments qui peuvent
mieux discrétiser le domaine, ces éléments sont appelés: éléments isoparamétrique,
superparamétriques et subparamétriques. Les éléments isoparamétriques sont ceux pour lesquels
les fonctions de déplacements sont les mémes que les fonctions de forme. Si la fonction de forme
est d’ordre supérieur & la fonction d’interpolation (déplacement), I"élément est
superparamétrique, dans le cas contraire il est subparaméirique. Les fonctions de formes pour un
de élément quadratique sont données par :

(-L.1) (1,1)
4

1 2
-1-1) (1-1)

Figure H1.2 : Elément isoparamétrique quadrilatéral

N, = (1= £X1-n)
N, = %(1+(f)(1-1}) .11)

Ny =0 +EX1+7)

Ny =5 -§XI+n
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Le champ de déplacement U =< u,v>" est approximé comme suit :

u=Nu +N,u, + Nyu, + N,u,

(3.12)

v=Nw,+N,v, + N;v; + Ny,

Ou u,,u,,uy,u, et v,,v,,v;,v, sont respectivement les déplacements nodaux (des neeuds) dans

les directions x et y. Nous pouvons les rassembler dans un vecteur de déplacements nodaux.
{a}e =< Uy, Yy Uy, Vg Uy, Ve, Uy, Vy > (3.13)

Ainsi, les déplacements sont donnée par :

4
u(§1 Tl) = Z N: (é:’ ”)ui

(3.14)

WE,m) =) NA&E ),
=

Les coordonnées x et y d’un point de I’élément réel s’écrit en fonction de ces

coordonnées nodales de la maniére suivante :

x=Nx, +N,x, + Nyx; + N yx,

(3.15)

y=Ny»+Ny, +N;y; + N,y,

Ainsi :

4
(&)=Y NAEmx,
=

(3.16)

wEm =X NEmy,
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IIL.2.2 Expression du principe des travaux virtuels :

Un solide déformable est en équilibre si le travail virtuel extérieur est égal au travail
virtuel intérieur, ’expression du principe des travaux virtuels peut &tre obtenue par application
de l1a formulation variationnelle (intégrale) aux équations de mouvements.

En prenant comme fonction poids (Dirac) ‘¥ =8U .

W =[8U(0,,+f,- pr)dQ (G.17)
Q

Aprés plusieurs étapes on obtient alors ’expression des travaux virtuels suivante :

W =—{66" 0.dQ+ [8U.chidl + [8U.1.dQ-[8U.pUda=0 (3.18)
o r 12 2
Ou:
W, =—[ 06" 0.d0 : Travail virtuel intérieur
Q

W = I oU.ondl’ : Travail virtuel des forces de surface (chargement)

I
W, =[8U.f.dQ : Travail virtuel des forces de volume

Q
W, = [8U.pl).a0 - Travail virtuel des forces d’inertie

Q

Dans le cas du barrage 1’expression devient :

W=-[6" 0.dQ+ [ SU(-P)Adl + [8U prii Q- [8U.pll.d2=0 (3.19)
Qg Cig (917

Tam

Tel que :

ii, - Accélération sismique

1 : Vecteur de couplage dynamique qui relie la direction du mouvement avec la direction de
chaque DDL

=29 .



Chapitre ITI Application de l1a MEF au probléme

HIL.2.3. Caractéristiques des éléments (matrices élémentaires) :
En appliquant le principe des travaux virtuels sur un sous domaine Q, et en remplagant

les termes contraintes par les produits D* £ loi de Hooke, ona :

a- Matrice de rigidité :
K. =[[8Y [pliBko, (3:20)
Q
b. Matrice masse :

M= [NTpNdO, (321)
2,

C’est I’expression de la matrice masse non condensée (cohérente), qui caractérise
I’inertie de la structure. Elle peut étre exprimée sous forme condensée (matrice diagonale) st

I’on opte pour le concept de la condensation de la masse sur les nceuds.

L’expression explicite est :

M, =1 I p N, dQ_ Pour le cas de masse concentrée.
[7)

I : matrice identité

¢- Vecteur chargement sismique:

F,=M.lLi, (3:22)
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I11.2.4 Assemblages :

L’assemblage est I’opération qui consiste & construire les matrices globales du domaine,
ainsi que le vecteur global des sollicitations agissant sur celui ci 4 partir des matrices et vecteurs
élémentaires préalablement calculés.

Afin d’obtenir 1a solution compléte du domaine, il faut que la condition d’équilibre
globale soit satisfaite. Pour cela, on doit déterminer les conditions de tous les éléments anxquels
un neeud «i» appartient pour les égalisées avec les excitations extérieurs appliquées en ce
nceuds. Autrement dit, on doit situer chaque élément de la matrice élémentaire dans la matrice
globale, et le sommer avec la valeur existante qui est le résultat des contributions des autres

matrices élémentaires.

Matrice de rigidité globale :

La matrice des rigidités globales est obtenue par une procédure d’assemblage des
matrices ¢élémentaires.

Le systéme pouvant €tre représenté par deux sous structures liées entre elles par des
nceuds communs 4 I'interface, on peut alors écrire les matrices de raideurs de chaque bloc
barrage ou fondation séparément, puis procéder 4 I’assemblage des deux sous matrices obtenues,
afin d’obtenir la matrice des raideurs du systéme global en utilisant pour cela la méthode des
sous structures.

La matrice des raideurs pour les deux sous systéme, barrage et fondation sont

respectivement représentées comime suite :

ky ky O 00 0
k]=|%, & © [k ]=|0 &, &, (3.23)
0 0 0 0 k, k,

Apres assemblage de ces deux sous matrices correspondant & chaque sou domaine, la matrice
globale prend la configuration suivante :

ky K, 0 0 '|

ky k; 0 0
K= 324
[ ] 0 0 £, k&, (3-24)
0 0 k; k4
La taille de cette matrice dépend du maillage du systéme.
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Matrice masse globale:

Le méme principe que précédant est utilisé pour la construction de la matrice masse
globale. Sauf que dans le cas de la présence de 1’ean dans la retenue du barrage, la matrice masse
contient des valeurs ajoutées au nceuds de contactes avec ’eau, ces valeurs sont calculées en

fonction de 1a surface tributaire a chaque neends comme indiqué au chapitre précédant.

my, My, 0 0 0 0
[Mb]= my, m; 0 [M f]= 0 m; m, (3.25)
0 0 0 0 m; my,

Aprés assemblage de ces deux sous matrices correspondant a chaque sou domaine, la matrice
globale prend la configuration suivante :

my, m,; 0 0

., m, 0 0
=Bl =0 T L (3.26)

0 0 m; my

Matrice d’amortissement :

L’amortissement dans une structure ou dans le sol est une réalité physique
essentiellement liée a la plastification des matériaux. Selon les phénoménes physiques mis en
cause on distingue plusieurs types d’amortissements :

- 'amortissement visqueux pour lequel la force d’amortissement est proportionnelle a la
vitesse.

- Pamortissement hystérétique pour lequel la force d’amortissement est proportionnel au
déplacement et & un signe oppose a celui de la vitesse.

- ’amortissement de coulomb, qui correspond a un amortissement de frottement ou la force
d’amortissement est proportionnelle i la force de réaction normale 3 la direction de déplacement
et a aussi un signe opposé a celui de 1a vitesse.

En pratique il est généralement impossible de définir la matrice de viscosité p nécessaire a la

détermination de la matrice d’amortissement C.
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L’amortissement de Rayleigh quu expnme la matrice d’amortissement sous forme d’une

combinaison linéaire de la matrice masse M et de la matrice de rigidité K est communément
utilisé :

C=aM+BK (3.27)
o,B: Sont des coefficients satisfaisants la condition d’orthogonalité de C dans la base modale.

Ils peuvent étre déterminés a partir de I’analyse modale de la structure en prenant deux
pulsations propres de deux modes distincts.

-2
Bl w+w, 1

w, : Fréquence du premier mode.

Avec :

w, : Fréquence d’un mode supérieur.

& : Taux d’amortissement critique.

Les matrices d’amortissement pour les deux sous structures barrage-fondation, sont calculées par
la relation précédente comme suit:

Bammage: |C,]= abWa]"‘ﬂa[Kb]

(3:29)

¢ Cu 0

[Cil={cs e O

0O 0 0

Fondation : le]= afo]+ﬂfle]

(3.30)

0 0 0

[Cf]= 0 c o

0 ¢; cp

Alors la matrice d’amortissement globale est obtenue par un assemblage des matrices
d’amortissement correspondant a chaque sous structure,
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Chapitre I

Lt Largeur da s fondation
B Haudeur da a fordation
Hb: Hadew du barage
Lo Largaur de [a créte
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ntation des sous structures
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Figure 1II-3
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Chapitre ITI

lc, _u a«_&«

Lt Largeur de i fondstion
HE Hwdour de la fondation
Hb: Hauteur c barrage
L& Largeur de 1 créte

[,)= QLEL.T IALA

ntation des sous structures

Représe

Figure III-3
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Chapitre 111

e
. L Largeur g0 fa fondation
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Hb: Mautew du barrage
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—Q_ = —9 _+ —Qu ~

stéme complet

Représentation du sy.

Figure 114
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H1.3.Méthode de résultions :
Le systéme d’équation différentielle 4 résoudre dans le cas de I’analyse dynamique est Ie

suivant :

MU +CU + KU = P(s}) (3.32)

M, C, K sont respectivement les matrices de masse d’amortissement et de rigidité. Bt U,U,U

sont respectivement les vecteurs accélération, vitesse et déplacement du systéme. P (t) : le vecteur
chargement dynamique qui est fonction d’une variable spatial (s) et d’une variable temporel (t).dans
le cas d’une excitation sismique, ce vecteur peut étre décompose comme le produit d’un vecteur spatial
contenant les termes de la masse dans la direction du chargement et d’une fonction temporal qui est

I’accélération, I’expression précédente peut s’écrire sous la forme suivante
MU +CU + KU =1.M.ii,(st) (3.33)

On ne donnera ici qu'un bref aper¢u des méthodes de résolution des équations d'équilibre
dynamique d'un systéme. La méthode de résolution la micux adaptée, ou la plus efficace, dépend
du comportement de I'ouvrage a étudier (linéaire ou non linéaire) et du mode de définition de la
sollicitation appliquée (temporelle, fréquentielle). Il convient de réaliser que dans la plupart des
applications pratiques, l'obtention d'une solution analytique est inaccessible et que le recours a

des méthodes numériques se révéle indispensable.

a) Intégration fréquentielle :

La méthode consiste a résoudre les équations du mouvement dans le domaine fréquentiel.
La sollicitation est représentée par sa transformée de Fourier, et la résolution est effectuée pour
chaque harmonique. La solution globale est obfenue par superposition des solutions
individuelles, qui s'interpréte comme une transformée de Fourier inverse. La méthode n'est bien
évidemment applicable qu'aux systéme linéaires et requiert la définition de la sollicitation par
son spectre de Fourier. Avec l'avénement des transformées de Fourier rapide (FFT), 1a méthode

se révele extrémement puissante.
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b) Intégration modale spectrale :

L'idée consiste 4 utiliser comme systétme de coordonnées généralisées une base
particuliére constituée par les modes propres de vibration de 1a structure. Le choix de cette base
permet de découpler les équations du mouvement et de ramener le systéme a la résolution de N
équations diftérentielles découplées, ou N est le nombre de degrés de libert€ du systéme.
L'expérience montre qu'un nombre limité de modes propres, p<<N, est suffisant pour obtenir
une représentation satisfaisante de la solution qui est égale 4 la somme des réponses dans
chaque mode.

Si de plus seule la réponse maximale, au cours du temps, du systéme est cherchée, la
sollicitation peut étre définie de fagon simplifiée par son spectre de réponse. On notera que la
méthode de décomposition modale est également applicable pour l'intégration directe des
équations du mouvement et l'obtention de 1a réponse temporelle du systéme, on parle alors de
méthode modale temporelle. La méthode reste himitée au cas des systémes lin€aires.

C. Méthode d’intégration :

Elle consiste a intégrer pas 4 pas dans le temps les équations de mouvement.
Symboliquement, la vitesse et le déplacement 4 l'instant t étant connus, le probléme consiste 4
calculer le nouvel état d'équilibre a I'instant t+dt.

L'intégration temporelle est applicable a tout type de comportement de la structure, qu'il
soit linéaire ou non-linéaire. Pour un systéme non linéaire, dont les propriétés varient au cours de
la sollicitation, c'est la seule méthode applicable. L'application de la méthode nécessite que la
sollicitation soit décrite complétement au cours du temps.

Une procédure d’intégration directe permet d’avancer “pas a pas * dans le temps, c’est-a-
dire de déterminer I'état actuel a4 I'instant t en connaissant les états antérieurs. Une telle
procédure est numériquement indispensable pour lIe calcul de la réponse en régime transitoire des
systémes non linéaires. De plus, il est trés utile d’observer I’évolution des phénoménes physiques
en temps réel. Néanmoins, cette procédure a un probléme majeur : Pinstabilité des solutions
numériques. En fait, dans beaucoup de cas, les solutions numériques sont sensiblement instables:
soit elles oscillent autour des valeurs réelles, soit elles s’éloignent des valeurs réelles et tendent
vers I’infini. En conséquence, un schéma d’intégration implicite est préférable car on peut
contrdler la stabilité de la solution.
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En 1959 Newmark présente une méthode d’intégration pas a pas pour la résolution des
problémes dynamiques structuraux sounms a des chargements séismiques.

Pendant les 40 derni¢res années la méthode Newmark a été  appliquée a Panalyse
dynamique de beaucoup de structures pratiques d'ingénierie. En outre, elle a ét¢ modifice et
amélioré par beaucoup d'autres chercheurs.

Le schéma d’intégration 4 un seul pas de Newmark, est le plus employé grice 4 son
efficacité pour le contrdle de la stabilité numérique. Selon ce schéma, les vitesses U™ et les

déplacements U™* Sont calculés par la formule -

@ =i - p)® +pi e (3.34)

™ =V +i¥ N +[(% - Byt + pii™* ]Aﬁ (3.35)

Les coefficients ¥ et £ doivent satisfaire aux conditions ;'2% et ﬂzi- pour que la

convergence soit inconditionnellement stable, ¢’est-d~dire que la stabilité ne dépendras pas du choix du

pas de tempsAs. Nous avons choisi: y:—;- ,,B:%, ce qui assure une comnvergence

inconditionnellement stable et aussi une bonne précision. Les équations précédentes s’écrivent :

e AT (3.36)

2
u" =V %(ﬁ” +i**y=u” +i"As +NT(ii” +i") (3.37)

Reportant les deux équation dans I’équation du mouvement (4.53) :
Au, = K [AP, + 43, + Bii, ] (3.38)

Dans laquelle :
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R=k+-t cs+ .

A=LM+1 X

s B

B=LM+A{—Z~—1)C
28 28

+ b - M
pAr p(Ay

Et les vitesses et accélération sont données par :

(3.39)

A =L A -La +N(1—L)ii,. (3.41)
PA p 2p

. 1 Y .- 1 .. e

Ail;, = — > A, — Au, ——1ii, (3.42)
B(Ar) PA 2B
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I11.4 Principales étapes du programme de résolution :

Introduction des données décrivant t la géométrie du barrage, les propriétés des
matériaux, les sollicitations et les conditions aux limites

. . ga

masse [m] pour chaque élément

A

Assemblage des matrices de rigidité des
éléments pour 1’obtention des matrices de
rigidités et de masses globale du barrage
3
. o .. Calcul des fréquences et
Introduction des conditions anx limites modes propres i partir
matrices [M] et [K]
v
Construction de la matrice d’amortissement
[C] & partir des matrices [M] et [K]
Résolution du systéme d’équations
MU +CU +KU =1.M.i,
Calcul des contraintes
k. J
» Exploitation des résultats

Figure IV.10 : Organigramme général du programmme
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Introduction des données :

Dans n’importe quel programme d’éléments finis les données peuvent étre divisées en
trois catégories principales. Premiérement les données nécessaires pour définir la
géométrie de la structure, et la fagon dont elle est fixées dans I’espace. Deuxi¢mement les
informations concernant les propriétés des matériaux qui doivent étre prescrites, et enfin
la derniére catégorie est celle qui concerne les sollicitations auxquelles la structure et
soumise. Evidemment un systéme d’unité, constant doit étre utilisé pour toutes les
données.

¢ Données géométriques :

La géométrie du barrage peut étre complétement définie en précisant les données
suivantes :

e Table des coordonnés des neeuds : chaque noeuds posséde deux coordonnées (x,
y) en référence au systéme de coordonnées global. et la taille de la tableau est de
deux colonnes qui correspond au coordonnées (X, y) et 4 n ligne qui correspond au
nombre de nceuds.

e Table des connectivités : chaque ¢lément posséde quatre ou trois nceuds. et la
taille du tableau est de quatre ou trois colonnes qui correspondent aux nceuds de
chaque élément, et & n ligne qui correspond au nombre d’élément composant le
barrage. Ces données seront charger directement dans le programme principal par

la fonction « load ».

Exemple
p=load(“p.m") chargement de la table des coordonnées des nceuds.

t=load (*t.m”) chargement de la table des connectivités des éléments.

e Propriété du matériaux : Les propriéiés des matériaux sont spécifié directement
dans le programme principale ou charger par le fonction « load » d’un fichier
«* .m ». Les différentes propriétés des matériaux sont :
El : module d’élasticité du sol constituant le barrage
rthol : masse volumique du sol constituant le barrage

nu 1: coefficient de poisson du sol constituant le barrage
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ksil : coefficient d’amortissement du barrage
E2 : module d’¢lasticité du sol de fondation
Rho2 : masse volumique du sol de fondation
nu2 : coefficient de poisson du sol de fondation
ksi2 : coefficient d’amortissement du sol de fondation
e Sollicitation :
L’accélérogramme est donné dans un fichier «* .m » qui comprend deux colonne,

dans la premiére nous avons le temps et dans la seconde 'accélération.

¢ Conditions aux limites :
Chaque nceuds posséde deux ddl (u, v), les noeuds de la base sont encastrés et
ceux des parois de la fondation en un seul ddl (u).

v" Quelque organigramme utilisé dans le programme :
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La fonction qui renvois les ddl a éliminés est « DDL », son organigramme est

donné comme suite :

P(x.y) : vecteur
cordonnées des nceuds
N =taille de P(x.y)

y
J=1

Pour i=1 :N

!

SiP(yyr0 ou
Non SiP(x, FFX1ouXL |e—

r

ddi(j) = 2*i-1; ddl suivant x
ddl(j+1) = 2*i; ddl suivant vy
J = 3+2;

FIN

Figure III-4 : Organigramme de la fonction « DDL »



Chapitre H1 Application de Ia MEF au probléme

Application des conditions aux limites :
Cette fonction supprime les ddl renvoyé par la fonction DDL des matrices [M] et [K]
Organigramme de la fonction :

Appel : M, DDL

N=Longth (DDL)
Pouri=1: N

:

Si n°ligne de M=DDL (i) —™ Suppression Ligne

v v

Si n°colonne de M=DDL (i) [~*| Suppression colonne

FIN

FigurellLS : Organigramme de la fonction DelDOFs :
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Mode propre :

Appelde K, M

l

Appel de la fonction EIGS
Spécification du nombre de modes

l

Matrice des modes propre : « Ph(n,n) » Plot mode
Matrice des fréquences propres : « Omega (n,n) »

:

Extraction de la trace de la matrice Omega

Calcul des périodes propres : 7, = 2z
@

i

Fin

Figure IILS : Organigramme du calcul des modes propres
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Matrice d’amortissement :

Appel :Kb * K.ﬂMb’Mr’K’Mﬁéﬂéb

A

[PHL, Omegal~EIGS (K, M)

l

— 2.5,.0,.0,

2,

by =
o, + @, o +@,

a = 2.(:,.@)].@2 2'§s

5

o, +a, o, +a,

C, =a,. M, + B, K,

C.,=a,M, +B.K,

C=C,+C,

Figure IIL6 : Organigramme du calcul de 1a matrice d’amortissement
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Organigramme de la méthode d’intégration pas a pas :

LA. Appel des matrices « M, K, C »
Appel du vecteur accélération « Acc »

Y

B. Spécification des paramétres f , 7 At
Calcul des constantes d’intégration :

1 1 1
b, = by=— b, =f-——
| BAL 2 BAt 3= 5

1
b, =yAth, b, =ﬁ—§

v

C. Calcul de la matrice de nigidité effectif
K=K+bM+b,C

D.K=LDI"

A 4

E. Spécification des conditions aux limites :

Uy Uy Uy,

|

II .Pour chaque pas de temps t = Ar, 2Af,3At, ... .............

'

F,=F,+M(bu,,, ~b, 4, , —b,ii, )+ C(b,.u,_,, —bsit,_,, —bgii,_,)

v

LDL"u, = F,

l

Figure I11.7 : Organigramme de la méthode d’intégration pas a pas (5 ,7)

u,=b,(u,~u,_\)+bsa, , +bii, ,

i, =b(u, —u,_,)+bu, ,, +hii, ,,

4

FIN
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Organigramme de la fonction qui affecte des résultats nuls aux nceuds blogués

V : vecteur source de taille nxm.
S : vecteur des indices ou il y aura insertion des zéros.

Début

tc = size(v,2)

max = size(v, 1 Hlength(s)
u=zeros(max.ic)

=1

=1

Ifalsel
i u(i,’) = v(j,)
i=1+1
i=i+1 j=)+l

[true]

I<=max

[falsc]

Fin

Size(v,2) : renvoie le nombre de colonne du vecteur v.

Size(v,1) : renvoie le nombre de lignes du vecteur v.

Length(s) : renvoie la taille du vecteur ligne s.

U = Zero(n,m) : déclare un vecteur dont tous les éléments sont nuls.

U1, )=v( , ;) : transférer la ligne numéro j du vecteur v vers la ligne numéro i du vectenr u.
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Chapitre 1V Analvse des vibrations libres

Introduction :

L objet de notre travail, étant 1"étude du comportement d’'un barrage en terre
reposant sur sa fondation, dans le chapitre précédant nous avons un modéle de calcul
dynamque par la méthode des éléments finis, et dans ce qui suit, une étude paramétrique
sera effectuée afin de mieux appréhender le comportement dynamique des barrages en
terre.

En considérant un barrage rectiligne et suffisamment long, nous traitons des problémes
bidimensionnels (selon une section transversale).deux cas sont examinés : I'un considére
un barrage en terre homogeéne, encastré a sa base, 1’autre concermne le méme bamage
reposant sur une couche de sol au dessus d’un massif rocheux .

Dans ces exemples, les matériaux du barrage, et de la couche du sol sont tous

homogenes, isotropes, ¢lastiques linéaires.

IV-1- Fréquences et modes propres de vibration :

La fréquence propre d’un systéme est définic comme la fréquence a laquelle
oscille un systeme si la fonction for¢ant est nulle.
Pour un systéme simple masse ressort, il y a une seule valeur propre, pour les systémes

de masses réparties, un nombre infini de valeurs propre existe.

Les valeurs propres sont connues en tant que racines de polynéme caractéristique,
la racine carrée de la valeur propre est appelée fréquence normale de résonance. I1y a
également un certain nombre de termes pour décrire les formes des modes de vibration,
qu’on désigne par vecteurs propres ou vecteurs caractéristiques.

Résoudre un probléme au valeurs propres consiste 3 déterminer les couples (4.4) qui

sont solution du probléme aux valeurs propres régit par la relation :

K$p=AM.¢p 5.1
Cette équation interpréte mathématiquement un probléme de vibration de structure tel

que :
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K :La matrice de rigidité.

¢ . Les vecteurs des déplacements de la structure définissant les modes propres de celle
ci

A: Les carrées des pulsations propres.

M : La matrice de masse.
IV-2- Propriétés fondamentales des systémes propres :

IV-2-1 Valeurs propres :

L’équation précédente ne peut avoir de solutions non triviales que si la matrice
(K — AM) est singuliere c'est-a-dire :
Det(K — AM)=0. (5.2)
Ainsi la recherche des valeurs et vecteurs propres 4, est identique a la détermination des
racines d’un polyndme d’ordre n de 4 , appelé polyndme caractéristique. Celui si s’avére

impossible des que n dépasse 4, d’on I"utilisation des méthodes itératives.

IV-2-2 Vecteurs propres :

Les vecteurs propres sont seulement définis par leurs directions dans I'espace a n
dimensions considérés.
Cependant les vecteurs propres satisfont la relation d’orthogonalité suivante :
-Orthogonalité vis-a-vis de la matrice K :

¢’ K, =423, (5.3)
-Orthogonalité vis-a-vis de la matrice M :

¢4 Mg, =35, (G4)
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IV-3- Méthode de caleul des fréquences et des modes propres :

La connaissance des fréquences et des modes propres de vibration constitue une
phase délicate, et souvent la plus cofiteuse du processus de 1’analyse dynamique de la
structure.

Toutes les méthodes de résolution de tel probléme sont alors de nature itérative [26],
puisque cela revient en principe au calcul des racines d’un polyndéme caractéristique du
méme ordre que le systéme matriciel et qui est d'ordinaire supérieur 4 quatre. La
difficulté majeure de résolution d’un probléme aux modes et fréquences propres réside
dans la taille des matrices d’éléments finis correspondantes ; en effet la modélisation par
élément finis entraine couramment un nombre de d.d.1 de quelques milliers.

Un certain nombre de méthodes de calcul de valeurs propres ont ét€ mises au point,
permettant de résoudre les problémes de grande taille.

Parmi ces méthodes on peut citer : la méthode de Jacobi la méthode de I’'itération
polynomiale, la méthode de Mulleur, la méthode de sous espaces, et la méthode
d’ Amoldi utilisé par Matlab (eigs).

La méthode de Jacobi permet de calculer les n valeurs propres et vecteurs propres
d’un systtme de dimension inférieur 3 100 dont les matrices doivent étre définies
positives et symétriques. Son principe et de substituer un vecteur ¢ dans le second
membre de 1’équation (Kg(l/4,))=M¢ et on calcul 4, a partir du premier membre si la

convergence n’est pas atteinte, on détermine une nouvelle valeur propre en itérant le

vecteur calculé de ma méme maniére.

La méthode de sous espace est largement utilisée pour calculer des valeurs propres
d’un systéme de grande dimension. Elle utilise la méthode de Jacobi pour le calcul des

valeurs propres et vecteurs propres d’un systéme de dimension plus réduite.

Méthode de Muller :

Le traitement en éléments finis du probléme aux valeurs propres permet 1’écriture de
I’équation variationnelle sous la forme :

(K-0 M) xi =0 (5.5)

C’est-a-dire sous la forme des problémes algébriques aux valeurs propres.
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Avec :
K : est la matrice de rigidité
M : est la matrice de masse

®; . est la pulsation propre, s’exprime en radiant par seconde (rad/s)

Le probléme admet une solution non triviale si le déterminant du systéme (5.5) est nul :
P(A;) = det (D) =0 (3.2)
Avec :

D =[K-A; M} Ou: A-w?

A; : est la valeur propre associée au vecteur propre x;

Les racines de I’équation (5.2) sonf déterminées en utilisant la méthode de Muller, ou
celle d” Amoldi « eigs », basées sur les méthodes itératives [20,26].

L’avantage de la méthode de Muller est la possibilité de déterminer le nombre nécessaire
de fréquences sans déterminer les coefficients du polynéme caractéristique sous forme
explicite. Donc, il suffit de calculer le polynéme pour des valeurs ; fixes.

La premi¢re étape est de décomposer la matrice D en produit de deux matrices
triangulaires par I’algorithme de Cholesky [24].

D=D" D

DT et D sont respectivement des matrices triangulaire inférieure et supérieure.

d, d_l ............. a4, | 4, 0 0
—D'~' — 0 99 veesesseseeas dzn BT — % YUz ceeccereeeees 0
0 0 s 0 | b 0
0 0 0.4,  ld, dj e d,
Avec
_ d - i—1
d]]_ﬁ]]: dij= A > du= du- d: l>-|
d“ e=1
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Le déterminant de la matrices D est détermine comme suit :
det (D)= ] 42
i=1

Pour les trois valeurs arbitraires A, Aet A;, on calcule les valeurs du polynéme
caractéristique P (4,) :

L, =P(An)
1, = p(4) (5.6)
ly =P(’lz)

On construit un systéme de fonction d’interpolations de second ordre :
-bo/’lg +b110 "'bz =1,
b, +b A, +b, =1, (5.7)
b2 +bA, +b, =t,

En résolvant le systeme (5.7), on obtient les coefficients b, b; et b

On construit I’équation d’interpolation suivante -

beA®+ by A +by=0 (5.8)
les racines de I’équation (5.8),dont la valeur absolue est proche de A,est prise pour valeur
approchée suivante et toute la procédure se fait pour les valeur A,, A,, A3,0n obtient A, etc.

Le critére d’arrét du processus itératif est la vérification de Ia condition suivante : [28]

i%ﬂl (e (5.9)

&: précision de convergence.
Sido=1,4=0, 2= 1 la suite { A,,} converge vers la racine minimale de ’équation (5.1).
Apres le calcule de la premiére valeur propre 3= A, le polynéme caractéristique est

réécrit sous la forme suivante :
1
P(A)= —— |K - AM
0= -
En suite, 1a racine du nouveau polyndme caractéristique est calcule par 1’algorithme
donne précédemment pour les mémes valeur Ag, A€t A,

Notons que, si les matrices K et M sont symétriques A coefficients réels, il en résulte que
toutes les valeurs propres du systéme sont réelles. Si le systéme comporte N degrés de
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libertés (d.d.1), il existe N valeur propres réelles, dont seul un petit nombre n a un sens
physique, Les N-n autres ne sont que des valeurs numériques.

Une fois que le mode fondamental est détermine, celui-ci est généralement élimine a
partir des équation gouvernantes du probléme aux valeur propres par le processus de
déflation.

L’utilisation de cette contrainte nodale dans les équations gouvernantes du mouvement
permet de réduire la taille du systéme d’équation matricielle de N 4 N-1.dans le systéme
d’équation ainsi réduire, le deuxiéme mode devient dominant et peut étre calculé de la
méme maniére que le premier. Cette séquence d’itération, est répéte a fin d’extraire le
nombre de modes utiles. Toutefois, a fin de préserve 1a précision dans chaque itération, il
es nécessaire d’orthogonaliser par rapport & la matrice M chaque nouveau vecteur propre
avec ceux détermines précédemment.

L’orthogonalité des vecteur propres x; et X, est exprimée par rapport a la matrice masse
M.

L’organigramme détaille de la méthode est donné en annexes.

A cet effet on se propose d’étudier un barrage en terre, dont les caractéristiques sont

représentées sur la figure suivante :

i
HE Hameur de 1z fondation
Hiy. Hauteur du bammage
777771 LE Longonr de ks fondation £

S S ]

Uy—O%
% B, het, mut ? E

Ux=lly=0
Lf

Figure 1V-1- Représentation du systéme barrage fondation
Les caractéristiques mécaniques requises pour ['analyse, sont Ila masse
volumique p, (kg /m*), le coefficient de Poisson o© et le module d’élasticité E. Les limites et

les dimensions géométriques du barrage sont données dans le tablean.
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pylhg/m*y | v | E(Mpa) | H(m) | L (m) L (m)
1900 03[5000 [35 |10 [165

Tableaun 1IV-1- Caractéristique mécaniques et géométriques du barrage

IV4- Analyse du barrage :
IV-4-1 Systéme Barrage seul :

1.1) Discrétisation géométrique ou maillage :
Le barrage est subdivisé en éléments quadratique isoparametriques a quatre nceuds avec
deux degrés de liberté (2 d.d.1) u et v par nceud, telle que montrer sur la figure suivante

Maillage du bamage

80_

601
€
E 40}
8 AR
3 20} R e e
=) ; [ X e N
Ke] / \1 ™ S ~
. v : % \\ ] "~ S
E 0 7 i
3
]
T

-20%

401

] ] ] S 1 i i Y
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Largeur du barrage [m]

Figure I'V-2 : Maillage du barrage par des éléments quadratiques
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Maillage du barrage

80 -
801
E ol
(1]
5 ErN
— N ~,
S T
=] ) ST T
:5 S T4 S TS .
‘g 0 T N '\\J\\ ¢ b
3
(2]
I
20+
40}
1 1 ] Iy 1 1 ] L]
] 20 40 60 80 100 120 140 160
Largeur du barrage [m]

Figure I'V-3 : Maillage du barrage par des éléments triangulaires

1.2) Analyse des vibrations libres :

La réponse dynamique la plus simple d’un systéme a plusieurs degrés de liberté se
produit lorsque le systéme est en vibrations libres. Ces dernier sont le résultat uniquement
des conditions initiales (déplacement ou vitesse) sans excitation dynamique externe _la
réponse en vibration libre est trés imporiante pour déterminer les caractéristiques
fondamentale du systéme qui sont les périodes naturelles des modes de vibration.

Le comportement en vibration libre d’un systéme a plusieurs degrés de liberté (cas du
barrage) est déterminé a partir de la résolution du probléme aux valeurs propres de
I’équation du mouvement de la structure sans la prise en compte des termes
d’amortissement et de chargement.

En supposant les déplacements de la structure harmoniques d’amplitude @ et exprimés
par :

U=®e™;i* =1 (5.5)

L’équation en vibrations libres du barrage s’écrit :
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Chapitre IV Analyse des vibrations libres

Kp—w'Mp=0 (5.6

La solution de cette équation constitue 'ensemble des vecteurs propres @i représentant
chacun une configuration géométrique du barrage et vibrant avec une amplitude @i

Néanmoins, comme dans la plus part des cas d’études, les résultats sont exprimés et

discutés en termes de périodes propres correspondantes 7, = :2%

Dans le but de déterminer 1’influence de la discrétisation, une étude du maillage optimum
est effectuée sur le modéle d’éléments finis du barrage. Les résultats les plus intéressants
obtenus pour les périodes des cinq premiers modes de vibration du barrage, sont reportés
dans le tableau qui suit.

Dans ce cas on 4 effectué quatre maillage différent du barrage ; les résultats concernant

Les périodes propres correspondantes sont récapitulées dans le tableau suivant :

modes Eléments 37 143 576 2304
Noeuds 49 169 625 2401

1 0.258 0257 0.257 0.257

2 0.243 0.242 0.242 0.242

3 0.165 0.166 0.165 0.165

4 0.161 0.158 0.157 0.157

5 0.139 0.137 0.136 0.136

Tableau IV-2 : Périodes propres (sec) en fonction du maillage

A partir du tableau, on tire les remarques suivantes :

-la différence entre les périodes calculés en raffinant le maillage, reste négligeable.

- D’autre part, les résultats permettent d”affirmer qu’un maillage constitué de

Nel = 576 éléments, et de Nn = 625 noeuds, est suffisant pour 1a modélisation du barrage
-On note que la valeur de la période propre fondamentale n’est pratiquement pas sensible
au raffinement du maillage. La sensibilité est d’autant plus importante que I’on considére
les périodes des modes supérieurs.
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- Dans le cas d’une discrétisation par des éléments triangulaire, le temps d’exécution
devient trés long, ce si est due au nombre d’éléments qui est plus important que dans le
cas d’une discrétisation par des éléments quadratique.

- Selon les deux types de modélisation des effets d’inertie de la structure ; par un systéme
de masses concentrées et par un systéme de masses réparties. Le modéle consiste en un
assemblage d’éléments quadrilatéraux linéaires isoparamétriques (Q4) avec un

Nombre d’élément de 576 et 625 nceuds.

Modes Masses réparties | Masses concentrées
1 0.258 0.257
2 0.243 0.243
3 0.165 0.164
4 0.161 0.162
5 0.139 0.138

Tableau : IV-3 : Périodes propres (sec) du barrage

On note immédiatement, a partir de ce tableau, que quelque soit le modeéle de masse

Adopté pour la représentation des effets d’inertie de la structure les valeurs des périodes
sont les mémes. Ainsi, pour tirer profit des avantages que présente la structure diagonale
de la matrice masse résultante, la modélisation du barrage par un systtme de masses

concentrées sera choisie.
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1.3) Les modes de vibrations du barrage :

Mode de déformation 1
80}
60 L.
400
E
5 20}
K]
=5
14
i asd
0
.20 %
40!
0 20 40 60 80 100 120 140 160
largeur [m]
Figure IV-4 : Premier mode de vibration (Barrage seul)
Mode de déformation 2
80}
60 .
401
E
5 20}
D
=
[0 ]
'c T
0 e,
200
40}
0 20 40 60 80 100 120 140 160

largeur [m]
Figure IV-5 : Denxieme mode de vibration (Barrage seul)
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hauteur [m]

hauteur [m]

Mode de déformation 3
80}
60}
40+
20!
0 "
20+
40
0 20 40 6 8 100 120 10 160
largeur [m]
Figure IV-6 : Troisiéme mode de vibration (Barrage seul)
Mode de déformation 4
80
80}
401
20t
0
20L
40
0 20 40 60 80 100 120 140 160
largeur [m]

Figure IV-7 : Quatrieme mode de vibration (Barrage seul)
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Mode de déformation 5

hauteur [m]

1 { I i §

1]
0 20 40 60 80 100 120 140 160

i K

largewr [m]
Figure IV-8 : Cinquiéme mode de vibration (Barrage seul)

1.4) Périodes de vibration en fonction de Ia rigidité du barrage :

En réalité le module d’élasticité des barrages en terre varie, d’un ouvrage a un autre, et il
on résultes aussi, que ce paramétre varie au sein du méme barrage. Sa valeur est
maximale au centre, et faible sur les parois inclinées.

Dans ce qui suis on vas observer les périodes de vibration du barrage, en fonction de sont

module d’élasticité
mode E=35% E=10° E=1°6 E=2°S
1 0.040 0.081 0.258 0.563
2 0.039 0.074 0.243 0515
3 0.026 0.053 0.165 0324
4 0.025 0.049 0.161 0.275
5 0.023 0.041 0.139 0.261

Tableau IV-4 : Périodes de vibration en fonction du module d’élasticité du barrage
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06

0,5 -

04 |

03 4

Période(sec)

0,2 1

0,1 1

Figure IV-9 : Périodes de vibration en fonction du module d’élasticité du barrage

L’augmentation du module d’¢lasticité du barrage, conduit 4 une réduction des périodes
de vibration du barrage, et cette réduction est plus importante pour le mode fondamentale
par rapport aux modes supérieurs. Ce si est vrai, puisque on trouve généralement que les

ouvrages rigide posséde une période de vibration faible.
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IV-4-2 Systéme barrage fondation :

120
100+
80}

60}

40}

20

Figure IV-10 : Discrétisation du systéme barrage fondation

En général, un barrage devrait étre construit sur une fondation suffisamment solide, pour
que les tassements immédiat et différé soient inférieurs, 2 des seuils prédéfinis assez
faible.

Dans un grand nombre de cas en pratique, le creusement et I'enlévement de couches
sédimentaires compressibles sont effectués jusqu’au massif rocheux sain sous jacent pour
toute la section de la fondation du barrage. Cependant sur beaucoup de sites, le
remplissage sédimentaire est tellement profond que I’excavation jusqu’au massif rocheux
est économiquement impossible. Dans ce cas, le barrage n’est pas construit sur
I"affleurement rocheux, mais sur une couche de sol de bonne qualité.

Le systéme barrage fondation, sera analysé avec différentes dimensions de la fondation
pour voir I’influence de celle si sur les résultats de calcul.

Le tableau si dessous résume les résultats obtenus :



Chapitre IV Analyse des vibrations libres

2.1) Cas d’une fondation avec masse :

Modes | Barrage | Hautenr (m) 10 30 50 100
encastré | Largeur(m) | 165 215 255 355

1 0.258 0.328 0.400 0.536 0.610

2 0.243 0.310 0.370 0.512 0.561

3 0.165 0.210 0.256 0.348 0.421

4 0.161 0.206 0.251 0.341 0.363

5 0.139 0.177 0.216 0.295 0.319

Tableau IV-5 : Périodes propres- (sec) en fonction des dimensions de la fondation

2.2) Cas d’une fondation sans masse :

Modes | Barrage | Hauteur(m) 10 30 50 100
encastré | Largeur (m) 165 215 255 355

1 0.258 0.326 0.381 0.517 0.548

2 0.243 0.297 0.361 0424 0.512

3 0.165 0.194 0.245 0.301 0.315

4 0.161 0.191 0.198 0.234 0.302

5 0.139 0.149 0.142 0.203 0.257

Tableau IV-5 : Périodes propres (sec) en fonction des dimensions de la fondation

.
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Figure IV-11 : Périodes propres (sec) en fonction des dimensions de la fondation
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Les résultats du tableau V.6 montre que la prise en compte de la fondation dans le
modele, a pour effet principal, I’allongement des périodes de vibration, pour des
dimensions moyennes de la fondation. Cet allongement et plus important pour des
dimensions plus grandes.

Le cas d’une fondation sans masse présente des périodes de vibration du barrage inférieur
,au cas d’une fondation avec masse,on peut déduire de cela que la masse de la fondation a

tendance accroitre la rigidité du systéme.
2.3) Analyse du systéme avec différentes conditions de sites :
Dans le but de quantifier I'effet de I’interaction barrage fondation sur les caractéristiques

de vibrations libres,et sur les réponses temporelles du barrage ,diverses conditions du site

sont prises en considération ,le tablean smivant résume les résultats :

Mode | Barrage | E,=E, | E,=4E, | E,=8E, | E,=4E, | E, =8E, | E, =16E,

0.081 0.287 1.801 2.551 0.147 0.109 0.092

0.077 0.273 1.672 2.361 0.143 0.108 0.090

0.052 0.198 1.171 1.668 0.100 0.075 0.085

0.051 0.178 0.981 1.387 0.093 0.072 0.081

AN R

0.051 0.168 0.950 1.274 0.090 0.071 0.08

Tablean IV-6 : Périodes propres (sec) en fonction du module d’élasticité du sol

Les résultats du tableau I'V-6 sont représentés sous forme de courbes comme suite :
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, |
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Figure : IV-12 : Périodes propres (sec) en fonction du module d’élasticité du sol

- Les périodes propres du barrage fondé sur un sol flexible sont nettement supérieures a
celles obtenues pour le cas d’un sol rigide.
- Avec PPaugmentation de la rigidit¢ du sol de fondation les périodes de vibrations

convergent vers les périodes propres du cas d’un barrage considéré encastré i sa base.

2.4) Les modes de vibration du systéme barrage fondation :

e Cas d’une fondation rigide avec masse :
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Figure IV-17 : Cinquiéme mode de vibration (Barrage fondation rigide)

On remarque en comparant les modes de déformations du barrage encastré a celui avec
fondation que :

-les déformés sont légerement similaires, comparées A celles d’un barrage encastré i sa
base, mais la différence devient visible au-deld du 3éme mode de vibration, ce si montre
que la réponse du barrage est affecté par la présence de la fondation.

e (Cas d’une fondation flexible avec masse :
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Figure IV-22 : Cinquiéme mode de vibration (Barrage fondation Flexible)
En comparant les différents mode de déformations on tire les remarques suivantes :
Les trois premiers modes de déformation dans les deux cas, fondation flexible ou nigide

sont presque similaires, par contres, on observe une grande différence pour les modes
supérieurs.
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Chapitre V Etude sous séisme

Introduction :

Un certain nombre de barrages en ferre ont subis d’énormes dégits
(Mochikoshi au Japon) [24], causés par des déplacements important pendant le
tremblement de terre. Dans la plupart des cas, les dommages se sont produits en
raison de grande réduction de la rigidité du sol (liquéfaction). Un exemples classique
de dommages par liquéfaction est celui du barrages de San Femando en
1971 (Californie) ; ou La créte du barrage supérieur s'est déplacée en aval de plus de
1.5 m [24].

Les méthodes de modélisation numériques, peuvent étre un outil puissant pour
prévoir 1a réponse du barrage lors d’un tremblement de terre, pour l'usage dans la
conception de nouveaux barrages ou I’évaluations de la sécurité des barrages existants.
L’analyse du comportement dynamique des barrages est synonyme de I’analyse de la
réponse sismique, le séisme est principalement le seul effet dynamique qu’une

structure, telle qu™un barrage, est amenée 4 supporter.

V.1. Nature des vibrations générées a la surface du sol

Dans la réalité, la propagation d’une onde sismique dans un milieu hétérogéne
provoque, pour chaque disconfinuité, un systéme complexe d’ondes réfractées et
réfléchies, si bien qu’au niveau du sol le mouvement sismique a un aspect tout a fait
aléatoire. Cependant les mouvements vibratoires, occasionnés a la surface du sol par
les séismes, présentent des caractéristiques communes et un certain nombre de

parametres sont habituellement utilisés pour les décrire.

V-1.1. Caractéristiques des vibrations aléatoires induites a la sarface du sol par
un séisme

a) Direction :

Le mouvement présente simultanément des composantes verticales et horizontales qui
sont indépendantes ;

b) Durée :

Elle est généralement comprise entre 15 et 30 s. (pour un séisme intense elle peut étre
de 604 1205);
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¢) Fréquence :

Le mouvement aléatoire & bande large présente une énergie prépondérante entre 1 et
35 Hz, et provoque les effets les plus destructifs.

d) Niveau d’accélération :

- L’accélération du sol observée pour la direction horizontale est généralement
inférieure a 5 m/s? (exceptionnellement supérieure & 10 m/s?).

- L’accélération dans la direction verticale a une amplitude plus faible.

-L’observation montre que le rapport entre les amplitudes maximales verticales et
horizontales est de 1’ordre de 2/3 (pour les fréquences supérieures a 3,5 Hz).

V.2. Caractérisations d’un séisme :

L’intensité, la magnitude ou les accélérations maximales du sol, ne sont pas
suffisantes pour estimer les risques pour une structure. En effet, I’estimation de la
réponse d’une structure nécessite une connaissance plus précise du mouvement du sol
en ce qui concermne la duree et le contenu fréquentiel.

Deux méthodes permettent de caractériser le mouvement du sol :
1)- L’accélérogramme :

C’est I’évolution en fonction du temps de I"accélération du sol. Ce type
d’information, donné par les sismographes selon les 3 directions de I’espace, convient
pour estimer le risque sismique encouru par une structure, lorsqu’il s’agit d’en prouver
la tenue par essais ou par calcul.

L’accélérogramme est la seule information utilisable dans le cas ou Pon
s’intéresse a la chronologie de la réponse d’une structure 3 I’excitation sismique. Ceci
est le cas lorsque I’on doit connaitre I’évolution du déplacement relatif de différents
constityants d’une structure au cours du temps.

2)- Le spectre de réponse :
Le spectre de réponse permet de caractériser un séisme par ’effet qu’il produit
sur une structure. Pour cela, on calcule I'effet de I’accélérogramme (de 1’onde

sismique) sur un équipement normalisé, ¢’est-3-dire un systéme mécanique, linéaire du
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premier ordre ; ceci pour différentes valeurs de la fréquence de résonance et de

I’amortissement.

V.3- Excitation dynamique considérée :
L’excitation dynamique considérée dans cette étude est I’enregistrement

Accélérométrique des composantes horizontales de la réplique d’EI-CENTRO

Accélérations (m/s?)

4 Temps(5)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Amax=-3.18 m/s? 4 t=2.47 sec.
Figure V.5 : Accélérogramme d’EL-CENTRO

V.4- Analyse de 1a réponse du barrage :

On considére un barrage en terre d’une hauteur, H=35 m, et une largeur a la base de
165 m,constitué d’un maténiau homogene élastique linéaire isotrope, reposant sur un
massif de fondation homogéne élastique linéaire isotrope, de module élastique Eb
variant de 300 a 6000 Mpa

-Cas général : Pour ce cas on prendra les valeurs suivantes :

E (Mpa) v p (KN)
Barrage 1000 033 1.9
. Rigide | 20000 03 22
Fondation \— et e 200 0.3 1.9

Tableau V.1 : Caractéristiques des matériaux
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- On remarque a partir de la superposition des courbes précédente, que les
déplacements verticaux diminuent graduellement en allant vers la base, mais la valeur
de ces demiers restes trés faibles comparés aux déplacements horizontaux.

- La valeur des déplacements verticaux est non nulle, ce si prouve que la méthode
poutre de cisaillement cité au chapitre un, est approximative, car elle pose comme
hypothése, que les déplacements verticaux sont nuls, or ce n’est pas le cas.

- La prise en compte de la fondation dans le model, conduit 3 une amplification des

déplacements.
1 -5 T [l [4 [J 3 ] [
Encasiré
—————— Awec fondation
| f .-
' ¢
‘ \
051 ' R
2 | |
< o \/ : s
5
-05L
-1 1 1 1 ] Il i
4] 1 2 3 4 6 7 8

Temps [sec]

FigureV.11 : Evolution des accélérations suivani (xx) en créte du barrage
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FigureV.12 : Evolution des accélérations suivant (xx) au milieu du barrage

Les courbes des accélérations enregistrées dans les différents point du barrage
montre que :

= L’accélération est maximale en créte du barrage et diminue graduellement en
allant vers la base, ceci est tout a fait vrai, puisque en pratique, les valeurs
maximales des accélération sismiques sont enregistré sur les collines et ces
accélérations son moins importantes au niveau des terrain plat. C’est a cause de
ces amplifications que I’on a constaté des dégits séveéres des immeubles situés
sur les collines, ou prés du bord des pentes.

= La prise en compte de la fondation dans le model, conduit a une atténuation des
accélérations.
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FigureV.29 : Evolution de ’infensité de contrainte an sommet du barrage

Les courbes enregistrées a différent point du barrage montre que :
-Les contraintes sont maximales a la base du barrage est diminue graduellement en

allant vers le sommet.

-La prise en compte de la fondation dans le model, conduit a une Iégére atténuation des

contraintes.

V.4.2- Contraste d’impédance barrage/fondation :

Examinons, I’effet du contraste d’impédance barrage/fondation, en faisant vari¢ la
rigidité du sol et en fixant celle du barrage, on prendra pour exemple un barrage avec

une fondation de 30 m, les résultats seront porté sous forme de courbes .La

comparaissant ce fera juste pour les huit premiéres secondes d’excitation.
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Résumé de quelques résultats :
Contraintes a la base du barrage.
Déplacement et accélération en créte du barrage.
Cas d’une fondation sans masse :

EMpa) | 500 500 1000 5000
Ux (e¢m) 2.81 2.58 2.02 1.81
Uy (cm) 0.37 041 0.16 0.05
Acc (m/s?) 041 043 047 1.14
o, (Kn/m? 67.91 71.14 78.14 87.25
o, (Kn/m®) 31.05 4223 59.65 8727
7, (Kn/m?) 34.67 4117 5745 154.14
Intensité de 211.31 25424 267.62 315.93
contrainte

Tablean V.2 : Résultats d”analyse pour différentes rigadités du sol

Cas d’une fondation avec masse :

E(Mpa) 200 500 1000 5000
Ux _ (cm) 321 203 224 1.96
Uy (em) 047 052 0.18 0.07
Acc  (w/s?) 0.49 0.54 0.61 14
o, (Kn/md 86.41 73.14 93.13 108.12
o (Kn/mP) 52.14 6123 78.16 96.68
. (Ko/m) 5423 68.12 8731 172.36
Intensité de 25631 27247 27847 32941
coutrainte

Tablean V.2 : Résultats d’analyse pour différentes rigidités du sol

Aprés analyse on constate que :

-Les déplacements sont amplifiés, par contre les accélérations sont atténuées

Une diminution de I’intensité des contraintes pour le cas d’une fondation flexible,

chose que certains justifier, par un effet de relaxation induit par la flexibilité du sol, et
des conditions de contacte non rigide (temps d’amortissement important).
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-La prise en compte de la masse de la fondation a tendance a amplifier les

déplacements, les accélérations ainsi que les contrainte

Résultats des contraintes en quelque point du barrage :

E(Mpa) 1 4 5
o, (Kn/m? 98.13 56.17 24.17
o, (Kn/m?) 78.16 71.14 67.14
v, (Kn/m? 8731 41.16 31.68

Les résultats du tableau montre que I'intensité des contraintes est importante au niveau
des surfaces incliné du barrage, et cette intensité diminue graduellement en allons vers

le centre du barrage, ce si est vrai puisque les désordres enregistré au niveau des

barrages en terre aprés un séisme se manifeste sur les parois du barrage, par des effets

de glissement ou de liquéfaction

V.4.3-Analyse avec différentes rigidités du barrage :

Barrage rigide E= 8000 Mpa
Barrage flexible E=1000 Mpa
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FigureV.40 : Evolution des déplacements suivant (xx) en créte du barrage
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FigureV.42 : Evolution des accélérations suivant (xx) en créte du barrage
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Evolution de la contrainte -, a la base du barrage
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Evolution de la contrainte -, a la base du barrage
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Chapitre V

FigureV.48 : Evolution de I'intensité de contrainte a la base du barrage
Aprés analyse des courbes, on constate que I’augmentation de la rigidité du barrage

conduit a une atténuation des déplacements en créte. Par contre on enregistre une

amplification des accélérations et des contraintes.
L’amplification des accélérations peut étre justifié par une diminution de

I’amortissement du barrage, et I’amplification des contraintes peut &tre justifié par une
différence de rigidité importante entre le barrage et la fondation.

V.4.4- Analyse du barrage avec un amortissement variable de la fondation :

Module d’¢élasticité de la fondation : E=20 Mpa

0—03 T ) T T 3 ¥ ¥
ksi= 5 %
——————— ksi= 25 %
0.02
0.01
£ o
x
o
-0.01
-0.02+
003 f ] i I ] £ £
1 2 3 4 5 6 7 8

Temps [sec]
FigureV.49 : Evolution des déplacements suivant (xx) en créte du barrage

Module d’élasticité de la fondation : E=5000 Mpa
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0.02 u

0.015

0.01

0.005¢

§
<

-0.005

001}

0015} ‘ 5

_0‘ 02 1 L Ji i ] I
0

Temps [sec]
FigureV.50 : Evolution des déplacements suivant (xx) en créte du barrage

i E,Mpa) | ___________ e SES% e ;

E_ IL 200 E_ 500 i 1000 i 5000 _E

Ux__(em) L 281 ;258 i 202 i 181 :
Tableau V.3 : Déplacements en créte pour un amortissement ksi=5%

R Mpa) T ks 15% T ;

d + 200 r 500 v 1000 ' 5000 ]

Uxfem) X5 N - A N 2 S S V. M
Tableau V.4 : Déplacements en créte pour un amortissement ksi=15%

i E Mpa) _ ___________ SR ksi=25% . R i

i ; 200 : 500 ; 1000 J'r 5000 _g

Ux(em) 248 24T UBE 176

Tableau V.5 : Déplacements en créte pour un amortissement ksi=25%

Dans le cas d’une fondation flexible, I’augmentation du pourcentage
d’amortissement critique de 5 a 25 % de la fondation, conduit 3 une réductionde 8 a
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12 % des déplacements dynamiques maximaux en créte. Par contre dans le cas d"une
fondation rigide, la réduction des déplacements ne dépasse pas les 3%.

On peut observé aussi que les courbes des déplacements sont nettement plus
allonger, pour le cas dune fondation flexible que pour le cas dune fondation rigide, ce
qui réduit le nombre de cycle de vibration du barrage, ce phénoméne peut réduire le
risque de liquéfaction, qui est fortement lié au nombre de cycle de vibration, plus le
nombre de cycle est important plus le risque de liquéfaction est grand.

V.4.5- Analyse dans le cas d’un barrage plein :

Les résultats d’analyse de la réponse du barrage plein sont résumés dans le tableau
Vé6:

E (Mpa) 200 500
Ux (em) 474 3.82
Uy (cm) 0.62 0.76
Acc (m/s?) 0.76 0.96
o, (Knm? 136.87 167.12
o, (Kn/m?) 172.36 193.12
r, (Kn/m? 132.78 141.02
Intensité de 374.31 402.25
contrainte

Tableau V.6 : Résultats d’analyse pour le cas d’un barrage plein
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Les résultats pour le cas d’un bamrage plein, montre une trés grande
amplification des déplacements et des contraintes, chose qui est logique puisque ces

ouvrages sont congus pour s opposer aux efforts de pression que provoque I’eau de la
retenu.
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Conclusion

Conclusion

Dans ce mémoire, nous avons présenté les facteurs principaux pouvani affecter
significativement la réponse sismique des barrages en terre. Une étude portant sur
Iinteraction dynamique barrage - fondation a été effectuée. A cet effet un programme de
calcul en éléments finis a été développé sous Matlab.

e L’¢étude des vibrations libres 4 montré que :
- Un raffinement du maillage permet d’avoir des résultats de meilleures convergences.
- La prise en compte de la fondation du barrage dans le modéle, conduit 4 un allongement
des périodes de vibration, cet allongement est plus imporiant pour une fondation
importante et une flexibilité importante.
-Dans le cas d’une fondation rigide les périodes de vibration convergent vers celle d’un
barrage encastré a sa base.
-La modélisation du fluide par une masse ajouté conduit 4 un allongement des périodes
de vibration.

e L’étude sous séisme a montré que :
- La prise en compte d’une partie de la fondation dans la modélisation du systéme a pour
effet principal 1’amplification des déplacements et la réduction des contraintes et des
accélérations.
- Plus la fondation est flexible, plus les déplacements en créte du barrage sont amplifiés,
par contre les accélérations ainsi que les contraintes sont atténuées.
- Pour une fondation rigide, les déplacements en créte du barrage sont neftement rédwts
mais les contraintes et accélération sont amplifiées.
- L’augmentation de la rigidité du barrage conduit & une réduction des déplacements et
une amplification des accélérations et des contraintes.
- L’augmentation de I’amortissement critique n’a aucun effet pour le cas d’une fondation
rigide, par contre on enregistre une atténuation assez importante pour le cas d’une
fondation flexible.
- La présence de I’eau dans la retenue du barrage conduit & une amplification des

contraintes et des déplacements.
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La recommandation principal que I’on peut donnée est de construire les barrages en terre
sur des terrains flexible,qui donne un meilleur comportement du barrage et un temps de
réponse plus important (diminution des risque de liquéfaction du sol composant le
barrage)

Recommandation :

L’évaluation de la réponse dynamique des systémes complexes et de tailles
importantes, tels que les systémes barrage - fondation sous I’effets des séismes, demeure
un champ d’investigation trés important, des études approfondies, et de sérieux efforts de
recherche en vue de mieux appréhender le comportement sismique des ces systémes sont
nécessaires. Donc pur une analyse fiable on doit tenir compte :

- Du comportement plastique et non linéaire du sol, présence de pressions
interstitielles dans le sol, la compressibilité de |’eau.

- De I'aspects tridimensionnelles du systéme sol - fluide - barrage.

- des pressions hydrostatiques.

- Dela variation des caractéristiques des matériaux.

- De I’aspect du site.

- De la Présence de la nappe phréatique.
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Annexe

ORGANIGRAMME DE LA METHODE DE MULLER
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s

p>T

A=r
C(ik)=r

v

[K-AM][X}-0

y

Organigramme de résolution

De Cholesky

3

X(i);i=ln

ik=nvlp

n=n-1
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Organigramme de calcul

Du déterminant
| Début |
C KMrikn C
D=K-r.M
L 2
]
S, =.]d, Seij=p+Ln
£=1
1 &
Sy==|d,~ Y8, SyLp=Ln
2 pp &=}
op=1
op=op.S2,i=ln
Oui Non
ik>1
A
=2
v
op=op/(r-c(i-1))
.
i=i+l
¥
Oui . Non
i~k
L 2
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Organigramme de résolution d’un systéme linéaire :
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organigramme de Cholesky

D=K-r. M

STY=0 Désignation des paramétres :
K : matrice de raideur

M : matrice de masse

Nvlp : nombre de valeurs propres

SX=Y n: dimension des matrices
3. :valeur propre
4 X : vectewr propre
X Eps : précision d’arrét des calculs
R : matrice diagonale

Fin
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