Apadil) Al Banal) Ay i) i) Ay ) ggal)

République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministere de 'Enseignement Supérieur et de la Redrche Scientifique

Institut de Geénie Civil, d’'Hydraulique et d’Archdwire

Département d’Hydraulique
Mémoire de Magister en Hydraulique

Option : Hydrauligue Numeérique et Environnement

Présenté par :
BAKROUNE Mohamed cherif

Pour obtenir le diplome de Magister en Hydrauligddumérique et Environnement

Theme
Analyse dynamique d’'un barrage en béton compacté

au rouleau (B.C.R) sous charge sismique

Devant le jury composé de :

Jury GRADE Affiliation Qualité
LAHBARI Nourddine M.C.A Université Hadj Lakhnd&ATNA Président
FOURAR Ali M.C.A Université Hadj Lkhdar BATNA Rapporteur
GUETTALA Abdelhamid Pr Université Mohao Khidar BISKRA Examinateur
KADID Abdelkarim M.C.A Université Hadj Lakhdar AATNA Examinateur

ANNEE UNIVERSITAIRE 2010/2011



{
i
-.:.‘.

)
B,

' ‘:._l.- ¥

L




Je dédie ce mémoire
A

Ma chére mere.

Mes freres.

Mes filles et mon fils Ayoub-sabar.

Mes neveux, mes nieces, mes cousins et liens, miss a

Mon promoteur et professeurs de l'institut d’hydigue.

A N N N RN

Tous les étudiants de la post graduation (H. NetEgsponsables
de l'institut hydraulique.

v' A la science et au progres.

Al g Slad) lla hag (r—eal) eSS A} oy
Sl ctb b el gl 1S e Ga Bl b g

LNy e pll (alais Laalia) ¢ 5 a8 (o O plad) A (A ey
. ale ol (8N aay

oSy Ay pd) daaa



Remerciements

Je tiens avant tout a adresser mes plus sincaresaiements a mon professeur
Dr : Ali Fourar qui m’a proposeé ce sujet.

Je voudrais exprimer ma profonde connaissance a pnomoteur Dr: Ali
Fourar qui fait un parfait directeur de ma théeajdurs prés a partager son savoir,
et ses qualité scientifique.

Son support et ses précieux conseils m'ont donméueage dans les moments
difficiles.

Un grand merci pour leur présence et pour la canéagu’il m’a accordée.

Mes remerciements iront ensuite a Mer, Dr : Lahiddwirddine ; Dr : Kadid
Abdel Karim ; Pr : Guettla Abdelhamid pour avaicapté d’étre membres du jury.

Un dernier grand merci a ma mere, source d’affectit de tendresse, et a mes
enfants : sur tout Ayoub-sabar ; pour leur grarifiecton et leur soutien constant,
et a tous mes freres et mes amis qui grace a l&sempce, jai pu affronter les
difficultés.

Merci

Bakroune Mohamed Cherif



FIGURES

CHPITRE |

Figure (I, 1) : Axonométrie schématique d’'une sewiBMIqUE ............ccvvevvnennnee. 09
Fig (1,2) : (1) Sismologie d’une explosion nuckeaj (2) sismologie d'un séisme....... 11
Fig (I, 3) : coupe schématique du globe terrestre...........cooovviiiiiii i, 12
Fig (I, 4) : Coupe schématique du globe terrestre.................cvviiee e 13
Fig (I, 5) : Station SiSMoOgraphiqUe ..........coooeiiiiii it e e e e 21
Fig (I, 6) : Représentation schématique du mouvemies ondes (P) et des ondes (S)...39
Fig (I, 7) : Accélérographe du tremblement dest@our g max= 1.8 mié......c....... 42
Fig (I, 8) : Spectre de réponse réglementaire (Gwapte horizontale .................... 43
Figure (I, 9): Spectre de réponse (a) —Spectaegéacement S............c.cevvvvnn. 44
Figure (I, 10) : Spectre de réponse (b)- spectecélération $.......................... 45
Fig (I, 11) : Développement de spectre de demaladtigue réduit équivalent .......... 46

CHAPITRE I

Figure (I, 1) : Vue en plan du barrage principadela digue du col........................ 51
CHAPITRE IlI
Fig (I, 1) : localisation géographique de la @gid’étude (Algérie Nord — orientale)...60

Fig (lll, 2) : Les mouvements des terrains dansebion de Mila ........................... 62

CHAPITRE IV

Fig (IV, 1) : spectre quadrilogarithmique ...........ccoooii i iimmia e, 79
Fig (IV, 2) : Réponse spectrale (SOl dur) .......co.oiiiniis i e e e e e eeeenas 80
Fig (IV, 3) : spectre des composantes horizontales...................coccoviiiiii e 81
Fig (IV, 4) : AMOrtiSSEMENT INTEINE ... ... in it e e e e e e aeeeenes 83
Fig (IV, 5) : Accélérogramme EIl Haria région Gtantine ...............ccceevviennnnnn. 83
Fig (IV, 6) : Forces appliquées surle barrage ....ccecevvvvviiiiiiiiiiiieiiiecne e en00.95
Fig (IV, 7) : déplacements horizontaux et verticeamxrégime statique ...................... 96

Fig (IV, 8) : Répatrtition des pressions hydrosiatis| et fissurations fermées ............... 97



Fig (IV, 9) : Déplacement maximal horizontal selaxe Y a la base du barrage ......... 98

Fig (IV, 10) : Déplacement selon I'axe Z a l'avalltarrage .............cccoovevveiveiennnn. 99

Fig (IV, 11) : contraintes éffectives maximalesdhse de l'ouvrage....................... 100
Fig (IV12) :Contraintes de cisaillement répartiast®ute la digue du barrage............ 101
Fig (IV, 13) : fissurations ouvertes(en rouge)eitrfées( en bleu) pour T=5,17s ......... 102
Fig (IV, 14) : Ecrasement du beton au point crié@lu barrage pour T=5,17s ........... 103
Fig (IV, 15) : fissurations ouvertes dans le catpdarrage apres T=5,17s .............. 104

Fig (IV, 16) : Déformation de la digue du barragees le séisme ......................... 105



Liste des Tableaux

CHAPITRE |

Tableau N (I, 1) : Valeurs des accélérations nominales @pport a I'accélération de
[O1CTSE= T 1 (<10 o PP 42

CHAPITRE IV

Tableau N (IV, 1) : Equivalence des grandeurs dynamiques.........cc.................. 75

Tableau N (IV, 2) : Modélisation en deux dimensions. .............c.uueeeeeeeeeeunenn 85



Tableaux des matieres

Titre
Introduction générale
Chapitre I: ELEMENTS DE SISMOLOGIE
| - Généralités sur les tremblements de terre
I-1 Classification et terminologie
1- Les séismes superficiels
2 —Les séismes intermédiaires
3 —Les séismes profonds
I- 2 Les microséismes
I-3 Les séismes artificiels
I-4-Relation des séismes avec la tectonique degipta
I-5-Mesure de I'importance d’'un séisme
[-5-1-Magnitude d’'un séisme
[-5-2- Intensité
[-5-3 Moment sismique
[-5-4 Notion de force de cisaillement
[-5-5 Temps de compression
I-5-6. Notion de déformation
| -6- Etude des répliques
I-7- Notion de faille, faille transformante
[-8-Apercu sur le mécanisme au foyer
[-9- Sismicité de I'Algérie

I-10.Loi de comportement du béton compacté au eau(8.C.R) et méthode de

résolution pour les matériaux du barrage en B.C.R
I-11 Le B.C.R selon deux approches

I-12 Lois de développement de la technologie B.C.
I-13 Les constituants d'un B.C.R

I-14 Matériaux cimentaires

[-14-1Granulats

[-14-2 Eau

[-14-3Adjuvants

[-15 Propriété mécanique et physique du B.C.R
I-15-1 Propriétés mécaniques

I-15-2 Module d'élasticité statique

[-15-3 Résistance a la compression

I-15-4 Résistance a la traction

I-15-5 Résistance au cisaillement

page

10
10
10
10
11
12
13
13
14
16
17
18
18
18
19
20
20

24

24

24

25
25

25
25
25
25
26

27

27



I-16 Recommandation relative a la résistance degmaux 27

27
I-16-1 Détermination des valeurs caractéristiques
I-17 Valeurs caractéristiques des résistancesndddriaux dans la fondation 28
I-17-1 Masse rocheuse 28
[-17-2 Les discontinuités -
[-18. Méthode pour la détermination des propriétéScaniques de la masse
rocheuse 73

[-19. Méthode pour la détermination des propriéésaniques des joints rocheux
I-20. Les valeurs caractéristiques guidés par terbéompacté au rouleau B.C.R 3

I-20-1 Résistance au cisaillement

[-20-2 Résistance a la traction 38
[-20-3 Résistance a la compression 31
I-21. Influences des matériaux pour la fabricatiorbéton 31
[-22. Stabilité au glissement 32
[-22 -1 Contrainte normale 32
[-22 -2 Stabilité interne 13
[-23 Mécanisme de rupture

33

[-23-1. L'approche classique
[-23 -2 Modele de NAVIER 34
[-23 -3 Critére de projet

34
[-23 -4 Condition de non traction 35
[-24. Loi de comportment 35
[-25. Prise en compte des écoulements internes 35
[-25 -1 Contrainte totale gg
[-25 -2 Contrainte effective 36
[-25 -3 Limite des ses approches 36
[-26. Principe de la théorie de I'élasticité

36
| =26 - 1 Notion de déformation

36
[-26-2 Module d’allongement (module de Young E)

37

[-26-3 Le coefficient de contraction (Poisson)
37



[-26-4 Le module de rigidité (de Coulomb)
[-26-5 Le module d’'incompressibilite

[-27. Ondes sismiques
[-27-1 Les ondes longitudinales
[-27 -2 Ondes transversales ou de cisaillement
[-27 -3 Ondes superficielles (ondes de Rayleighneles de Love)
[-27 -4. Parametre des mouvements sismiques
[-27-5. Accélérographes
[-27 -6. Utilisation des spectres des réponses
| — 27- 7. Utilisations d’un spectre de déplacement
[-27-8. Utilisation d’un spectre d’accélération
[-27-9. Spectres réglementaires (régle parasissyiqu
[-27-10. Spectres élastiques normalisés

[-27-11. Spectre de dimensionnement

Chapitre 1l: de Barrage poids en béton Compacté awouleau (B.C.R)

Description du barrage en béton

Il - Technique du béton compacté au rouleau (B.C.R)
pour les barrages

Il -1 — Définition

Il — 2- Le B.C.R est mis en ceuvre a faible teneueau

Il — 3- Le B.C.R est mis en ceuvre en couches minces

Il — 4- Le B.C.R est fortement compacté

Il — 5- L'ouvrage doit avoir une étanchéité spépit

[1-6 — Intérét du B.C.R et domaine d’utilisation

[I-6—1 Intérét économique

[1-6—2 Intérét du point de vue des délais de réatibss

Il — 7 - Les différents types de barrages

[I-7-1 critére de barrage

Il -7 — 2 La typologie des barrages

Il -7 -3 Fonctionnement des barrages

Il -7-4 Méthode de construction du barrage

Il -8 Morphologie de la vallée considérée

[1-9 - Matériaux disponibles

Il — 9 —1 Les matériaux de construction utilisés

Il -10 Crues et ouvrages hydrauliques

37
38
38
39

40
40

40
42
43
43
44
45

45
46

48

48
49
50
50
50
05
50
51
51
51
52
52
53
55
55

56



Il — 11 Détermination de la hauteur des barrages
Il —11 -1 Principe général
II-11 -2 Définition de la hauteur d’'un barragestant en I'absence du plan
Il — 12- Les volumes des retenues
I -12 -1 Définition
I —12 — 2 Calcul du volume
[l — 13- Critere économique
Il — 14 Conclusion sur le choix du type de barrage
Chapitre 1ll: Etude des barrages Poids classique en (B.C.R)
(Cas du barrage de Béni Haroun)

[l - Etude géologique et géotechnique

[l -1. Movement des terrains dans la region deaMAlgérie Nord Orientale)
[1l -2. Introduction

[l -3. Cadre géologique

[l -4. Hydrologie

[l -5. Oued el-kaim

[l -6. Béni Haroun

[l -7. Apercu structural

[l -8. Glissements des terrains

[l -9. Conclusion

[l -10. Sismicité de site de barrage

[Il -11. Données sismologiques

[ll-11-1. Faille Kherata

[l -11-2.Région de Jijel

[l -11-3. Région Guelma

[ll -11-4. Région Constantine

[l -12. Les barrages et les risques sismiques
Il -13. Généralités sur les barrages poids classin (B.C.R
[l -13-1. Fondation

[l -13-2. Traitement de la fondation

[ll -14. Drainage

[l -15. Analyse de la stabilité

56
56
57
57
57
57
58
58

59
59
59

59
60

61
61
61
61
63
63
63
64
64
64

64
64

65

65

65

66

66



[l -15-1. Les actions

[l -15-1-1. Les actions permanentes

[ll -15-1-2. Les actions variables

[Il -15—-1- 3. Les actions accidentelles (les sémme
[l -16- Combinaisons d’actions

[ll -17 Calcul de la stabilité

[l -18. Pré dimensionnement d’un barrage poid8&hR

Chapitre IV: Modélisation des barrages poids en (B.C.R)
IV — 1. Introduction
IV-2. Modélisation des ouvrages

IV-2-1. Mode de vibration (oscillation des ouvragespectre de réponse)
IV-2-2. Mode d’oscillation (oscillation simple esaillation multiple)

IV -3. Analyse modale spectrale, généralité
IV -3-1. Résolution a l'aide d’un spectre de régon

IV -3-2. Détermination de spectre de réponse
IV -3-3. Analyse spectrale

IV -3-4. Amortissement

IV-4. Accélérogramme utilisé dans cette étude
IV-5. Intensité et Magnitude

IV-6. Paramétre de mouvement du sol

IV -7. Méthode de calcul pour I'analyse de compmeat au séisme du barrage
poids en B.C.R

IV -8. Modélisation de l'interaction sol structure

IV — 8-1. Caractéristique de la modélisation

IV — 8-2.Caractéristique de maillage

IV — 9. Méthode des éléments finis

IV —10. Méthode de résolution de Newmark
IV- 10 - 1. Newmark et la méthode de Crank-Nicholsof-eschémas approchés
IV -10 - 2. Newmark accélération

67

67
67

68

69

69

70

72
74

74
76

77
77

77
79
82
83
84

84

84

85

85
85

88
89
90



IV- 10 - 3. Newmark déplacement
IV-10 - 4. Schémas a un pas
IV — 11. Fiche synoptique du projet

IV — 12. Caractéristique des matériaux

IV — 13. Calcul du barrage de Béni Haroun
Conclusion

91
91
93

94

94
108



----------------------------------------------------------------------------------------- Introduction générale

Introduction générale

L’analyse dynamique des ouvrages hydrauliguesgisdsies barrages poids en béton
ont toujours fait I'objet d’'une qualification piéhle au séisme.

Dans l'analyse dynamique des barrages en béton amithn@u rouleau (B.C.R)
I'étude des interactions sol-structure (I.S.S)sel- structure-fluide (1.S.S.F) est devenue
nécessaire.

L’analyse de la réponse sismique des ouvragesgjteldes barrages et les réservoirs
de stockage nécessitent la considération des effieteraction fluide- structure et dans
quelques circonstances, de la compressibilité el Ces effets peuvent introduire des
modifications substantielles dans les caractérssgmodales de la structure, telles que
les fréquences et les modes propres de vibration.

Pour I'étude du comportement dynamique du barragdspen béton compacté au
rouleau (B.C.R) sous leffet d’'une charge sismiqglialéa sismique fait apparaitre
principalement deux niveaux de séismes a prendoemipte:

» MCE (maximum crédible earthquake) correspondans@&sme maximal qui
peut-étre envisageé sur un site.

» DBE (design basis earthquake) est un niveau densémour lequel on souhaite
protéger I'ouvrage de maniére a ce que son uidisate soit pas compromise.

Le séisme de référence est généralement définiepgnarametres macrosismiques
suivants : Intensité épicentrale — Profondeur ®calDistance épicentrale — Sismicité
induite par le site.

A partir de ces donnés on définit les parametéegssaires au calcul numérique : la
magnitude, le spectre de réponse, les accéléraggapbrrespondant au spectre de
réponse.

La méthode de calcul numérique pour I'analyse dygaendes barrages en (B.C.R)
sous l'effet sismique tient compte en générale-déffort exercé au cours d’'un séisme
sur un barrage, des mécanismes de rupture poumdray différents types d’ondes
(onde de compression, onde de cisaillement, ondeirdiace).

La présente étude qui s’'intéresse donc a I'analysamique d’un barrage en béton
compacté au rouleau (B.C.R) sous l'effet d’'une ghasismique comporte en premier
chapitre un rappel sur I'élément de sismologie cpricerne le tremblement de terre
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provoqué par la libération d’'une quantité d’énerggepropageant sous forme d’ondes
sismiques, des types de séismes et leur claggifisa la tectonique des plaques, la
mesure de I'importance d'un séisme, les répliquess stismes et la détermination de la
sismicité d’'une région.

Dans ce premier chapitre on s’intéresse d’'une @de théorie de I'élasticité qui
concerne les déformations (compte tenu des modigegoung, Poisson, rigidité et du
module de la compressibiliteé), comme il est faipppal des ondes sismiques
(longitudinales, transversales ou de cisailleméd, ondes superficielles, Rayleigh et
Love), ainsi qu’aux chargements sismiques (paraméés mouvements sismique, les
accélérographes, et les spectres de réponse)

Le deuxieme chapitre est consacré a la techniqueétion compacté au rouleau
(B.C.R) qui a un grand avantage tel que la teclgielde production et de mise en place
simple et rapide, la diminution du nombre de jaintse B.C.R qui est un matériau
hautement optimisé , de durée de vie plus longamnee il est plus économique, se
distingue par sa rapidité de construction, sa [pétgmeécanique €levée pour un dosage
de ciment donné et son rapport flexion/compresélewé, il peut-étre produit également
sans adjuvant, sa consistance trés seche reqaigouts I'application d’'un effort de
compactage , il se caractérise une faible teneuliamh <175 kg /nf,et une grande

stabilité volumique, résistant a I'érosion ,incoegsible ,il ne nécessite pas ou peu de
coffrage , une mise en ceuvre en couche minceantégité du barrage en B.C.R est
assurée au parement amont en béton vibré équipéia\jeint Water-stop .

Le troisieme chapitre de ce mémoire est consaséngsllement au barrage de Beéni
Haroun.

Le quatrieme chapitre est consacré a la modélisates barrages poids en béton
compacté au rouleau (B.C.R) a partir d'un modeugture des barrages

L’analyse dynamique des barrages est synonyme lgt&ndu comportement sismique, car
c’est le seul effet dynamique qu’il est amené gsuer et compte parmi les cas de charge
des forces d'origine sismique, mais on les introdsous forme de charge statique
équivalente obtenue par multiplication de la maksevrage par le coefficient sismique.
Les données sismiques nécessaires aux calculslesonbuvement du sol, la durée, la
réponse spectre, et 'amplitude.

L'objectif de ce présent mémoire consiste a propose méthode de modélisation du
comportement dynamique du barrage de Béni Harowseeiice et de prédire la fiabilité et
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la sécurité de cet ouvrage. Cette méthode estaeldewmark dont la résolution a pu étre
effectuée par I'utilisation du code de calcul ARAN
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Introduction

Le tremblement de terre ou séisme eshoavement brusque de la surface terrestre,
provoqué par la libération d’'une grande quantigndigie accumulée depuis des années.
Cette énergie se propage sous forme d'ondes sissiigénératrices d’'une seérie de
mouvements vibratoires de la surface de la term.skBisme est caractérisé par la
soudaineté, la courte durée et les effets destngte

C'est & cause des catastrophes tant matérielldsumpaines que les séismes
peuvent engendrer, qu’ils furent répertoriés ataigs dés la plus haute antiquité.

Le savant musulman lbn Sina fut le premier a dommer explication scientifique
au phénoméne sismique en écrivant vers I'an 10@0lgdormation des montagnes peut
s’expliquer par deux phénomenes différents :

»  Elle est due a des plissements de la crodte tegrést qui peut produire un violent
séisme.

> Elle est due a l'action de I'eau qui s’est fray@emnbuvelles voies en creusant les
vallées. Un autre musulman Jalal El-Dine Asyut aiéclvers 1505 que le séisme était
percu non pas comme un phénomeéne de la terre figdée comme le résultat d’'un
paysage terrestre en mouvement continu qui évalivarg un processus de déformation
lent, mais perceptible.

La loi de Hooke a été découverte en 1660 qui assominblement de terre et onde
élastique.

Navée en 1821 a établi I'équation générale de ilibge et du mouvement de la théorie
d’élasticité. Robert Mallet avait réalisé vers188&€ premiéres mesures d’ondes élastiques
se propageant dans le sol. Avant cela Cauchy ed @B2ent un succés important dans la
théorie d’élasticité en développant la conceptiersit équations indépendantes décrivant
les tensions et six autres équations décrivardéésrmations. C’est en fait, Poisson qui a
découvert les deux types d’'ondes connues aujourddus le nom d’ondes longitudinales
P et d’'ondes transversal&s |l est le premier a avoir trouvé que la vitedss onde® est

V3 fois supérieure a celle des on@es

L’observation des ondes de Love a été realiséeeunptus tard lors du premier
enregistrement des ondes sismiques. Lamb est imigaré avoir dépouillé le premier
sismogramme théorique en découvrant une sérieodeitnpulsions successiveB,(Set
ondes de Love). C'est a Potsdam en Allemagne diaeBectué en 1889 le premier
enregistrement du séisme lointain de Tokyo au Jagarny Reid fut I'un des premiers a

-6-
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expliquer le brusque mouvement d’'une faille assoaié séisme du 18 avril 1906 &  San
Francisco en proposant la théorie du rebond élastiq

L’idée de la tectonique des plaques commenca arétogluite dans les sciences de
la terre a partir de 1912. La tectonique des placmuemis en évidence la répartition
géographique des séismes et que les tremblemem¢srdesont des phénomenes d’origine
tectoniques, ils accompagnent les déformationsetude I'écorce terrestre.

La sismologie qui est une branche importante dgtmhysique étudie les séismes,
I'activité sismique et la structure interne du @olElle résulte d’'une synthese entre
I'observation des effets d’ébranlement macrosismiges s€ismes et de la théorie de
I'élasticité des milieux continus.

Les barrages qui sont des ouvrages hydrauliquetaitles différentes peuvent
induisent des risques sismiques importants. Pasnbarrages poids, les barrages en béton
compacté au rouleau (B.C.R) présentent un gragdéintar les grands barrages poids sont
actuellement réalisés le plus souvent en (B.C.R).

Pour ces barrages, le béton est mis en place pahes minces superposées sans mettre
que les liaisons entre ces couches jouent unesslentiel dans le comportement du corps
du barrage. Dans le domaine des barrages poidsalasnétres de résistance qui entrent
dans les codes de calcul font souvent I'objet disssxpérimentaux en quantité limité.

Les ouvrages hydrauliques tels que les barrages susteptibles d’interagir
fortement avec le sol environnant. Par ailleurs stasctures dont la sdreté est essentielle
ne relevent pas des regles usuelles de dimensi@miest des méthodes adaptées de
justification au séisme doivent étre mises en euktles incluent des modélisations
détaillées par éléments finis incluant une paltiesol environnant.

La justification se fait alors en approchant nuepéeiment la réponse dynamique de
la structure pour plusieurs signaux sismiques irpos

La prédiction du comportement dynamique des basrageus sollicitations
sismigues est un enjeu trés important dans I'étialuade leur sécurité en zones
sismiques. Ceci exige essentiellement une conmaissationnelle de 'action sismique
agissant sur tous les points de liaison de la tstrecavec le sol de fondation. Les
procédures d’analyse sismique des structures soweast approchées par des hypothéses
simplificatrices. Parmi les plus importantes de tggothéses on cite celles qui supposent
que le signal sismique est uniforme.
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Pour les structures étendues tel que les barraggtse, simplification ne peut plus
étre retenue, il y a en effet I'influence d'un faat supplémentaire, qui est la variabilité
spatio-temporelle du mouvement sismique .Cetteabidié peut se traduire par des forces
additionnelles en plus des forces d’inerties qussent sur ce type de structure. Les
différents phénomenes contribuant a la variabgpatio-temporelle du signal sismiques
sont regroupés dans les quatre effets distinctasts :

L’effet de I'incohérence.
L’effet de passage de I'onde.

L'effet du site.

A

L'effet d’atténuation.

Ce dernier est négligé car son impact ne prendt eftee pour des distances
importantes.

Pour I'évaluation de la sismicité d’'un site, il @st général acceptable de supposer que
la majorité des séismes résultent d’'une libératinrsque de I'énergie accumulée dans la
crolte terrestre le long d’une faille.

La premiere étape dans le développement d'un matieleource et l'identification et la
localisation de toutes les failles dans le voisedg site qui sont des sources potentielles
de la majorité des séismes. Pour tenir compte daitcieois cas ont été proposes.

* Le premier : suppose que la longueur, la direction et la pmsitle la faille par
rapport au site sont connues.

* Le second suppose que seul, la direction est connue.
» Le troisieme :ne tient compte d’aucune indication sur le systdegefailles.

La deuxieme étape est la quantification de la ibigtion spatiale des futurs séismes.
En utilisant une approche probabiliste, cette qtieation permettra I'estimation du poids
des facteurs représentant une probabilité condigithe
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| - Généralités sur les tremblements de terre

I-1 Classification et terminologie

Le tremblement de terre ou le séisme est un mouveimansitoire et passager,
provoqué par la libération brutale des contrairdesumulées durant des années, des
dizaines voire des centaines d'années dans larrémioil se manifeste. Le lieu ou se
produit le premier choc s’appelle le foyer sismiquel’hypocentre, il est en général en
profondeur. La projection de I'hypocentre sur ldace terrestre s’appelle I'épicentre.

Les conséquences désastreuses des séismes aussirbes vies humaines que sur

leurs ceuvres atteignent parfois des proportiongitaptes.

(Gl | .

o i
f.r.‘r 'I
S Epicentre !
. i,
L3 |‘ -
Ty _._.l"'ﬂ-*
! L :
T X ___=!-__3_'-.
o ll,r" " F ¥
|III ! I |.
v # SR pall el
3 # Ty

-

e i e e

Fig (I, 1) : Axonométrie schématique d’'une sourcessiique

(Document université de Laval Québec) [42]

Classification des séismes

Le foyer ou I'hypocentre est le lieu qui constituborigine de I'énergie de
I'ébranlement des roches, selon la profondeurf@gss on classe les séismes en :

s Superficiels (normaux).

% Intermédiaires.
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++ Profonds.

1- Les séismes superficiels

La crolte terrestre étant rigide, elle peut cassela majorité des séismes sont
éevidement superficiels c'est-a-dire que I'ébrametse produit a des profondeurs allant
de zéro a soixante dix kilomeétres ; elle représprie de 70% de I'ensemble des séismes
et couvre plus de 75%de I'énergie sismique totldese caractérisent par des fréquences
d’apparition diminuant en fonction de la profondeur

2 —Les séismes intermédiaires

Ce sont des ébranlements dont la profondeur desrdogst comprise entre
70et300 ou350 km .Cette catégorie de séismes twmsnviron 25%de la totalité des
séismes ; ils sont ressentis a la surface de ta tarec une moindre intensité que les
séismes normaux.

3 —Les séismes profonds

Ces séismes par rapport aux deux catégories prédeddsont rares, et ne
représente que 5%, les séismes profonds ont gessfqui se situent

entre 300 et 700 km.
I- 2 Les microséismes

En dehors de l'activité sismique, le sol est daffeen permanence par des
phénomenes microsismiques qui sont généralementtreke faibles perturbations
(vibration) du sol qui sont causées par des phénemartificiels ou naturels.

» Les microséismes se distinguent des séismes par

% Imperceptibilité par nos sens, ils peuvent étreeadges dans des régions
sismiques et aséismiques.

s Leurs amplitudes, car ils peuvent avoir des amghdis trés variables pouvant
atteindre une dizaine de micrometres.

» Les principales causes des microséismes

Les microséismes peuvent étre dus a des causesllegtou artificielles
a- Les causes naturelles
Les microséismes sont provoqués par :

+ Les rafales de vents affectant le relief et lesstoictions

-10-
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% Les déferlements des vagues sur les roches dali{talaises).

X/

% L’infiltration des pluies dans le sol.

X/

% Les variations (importantes) barométriques donnégalement naissance a de
faibles vibrations dans le sol.

% Les forts gradients de pression.
% Les chutes de rochers.

b- Les causes atrtificielles

Les microséismes sont provoqués par :

X/

s Les mouvements des engins automobiles et lestrain
J

% Les explosions des carrieres, nucléaires etc....

I-3 Les séismes artificiels

Nous avons vu que les séismes peuvent étre noansenl d’origine tectonique
mais également d’origine artificielle.

Les séismes artificiels peuvent résulter de plusiphénomenes tels que :
— Les explosions nucléaires souterraines.
— La mise en eau des barrages.

- Les injections d’eau dans les champs pétroliers.

_— €2
s = "?-:? - # ild ! L
S TR =
v LA L B
— - L 5
L] b

Fig (1,2) : (1) Sismologie d’'une explosionnucleair

(2) sismologie d'un séisme [5]
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I-4-Relation des séismes avec la tectonique desqlas

La tectonique des plaques constitue un cadre géepéua I'étude de la sismicité
au sens de la répartition des séismes. La tecterdga plaques est de nos jours admise
par la quasi-totalité des spécialistes des sciededa terre comme étant I'une des plus
extraordinaires théories qui explique I'activitéttmique dont est sujette perpétuellement
notre planete.

Losverlure  grofle continentals
sdimenigire. (3055 km} SIAL
At hi Craite acéanigee
MOIPRENE (o §5 km) SIHA

Bleaphire & 3
Hgdrosphire § b=

Lithoaphére E AL

T0-150 km
Asthinoaphitre

FOO km

o Galenbery
{2885 km)

Echelie non
reapectie

B1ES km

Fig (I, 3) : coupe schématique du globe terrestr2]
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Yoir plus bas

227 0km
= 5155

1216 km

E3T1 km

Fig (I, 4) : Coupe schématique du globe terrestre

(Document université de Laval- Québec) [42]

I-5-Mesure de I'importance d’'un séisme

Aprés un séisme on peut analyser une série de paesmdont les paramétres
physiques qui sont la longueur, la profondeur @idntation de cette faille, la direction,
la vitesse et la longueur du déplacement lors deupdure ; les contraintes et leur
orientation, I'atténuation de ces contraintes kusséisme, le spectre d’énergie dispersé
sous forme d’ondes sismiques et d’autres paramébrame la magnitude et I'intensité
de séisme.

[-5-1-Magnitude d’un séisme

~

La magnitude consiste a évaluer I'énergie libépée un séisme au foyer. A
Chaque séisme correspond une seule magnitudeelféate la magnitude d’'un séisme a
été définie en 1935 par C.F Richter et elle estébasur les enregistrements des
sismographes d’'un type précis.

C.F.Richter a exprimé la magnitude d’'un séismerskl formule :

M_ = log | A/A, (A) | (1, 1)

-13-
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Ou: A: I'Amplitude de l'arrivée des ondes sismiques lue k& sismomeétre de Wood
Anderson.

Ao(A) : Représente I'’Amplitude de l'arrivée & une distancees ondes sismiques de
magnitude nulle et lue sur le sismogramme.

* Relation entre la magnitude et I'énergie émise

Il y a une grande relation entre I'énergie E liépar un séisme et la magnitude
Ms a partir de I'enregistrement des ondes de seirfac

En 1955 Gutenberg et Richter ont proposeé la forraaipirique suivante :
Log E =4.8 + 1.5M (1,2)
E : est I'énergie exprimée en joules.

Cette formule montre I'existence d’une corrélaterire la magnitude et I'énergie
d’'une part et d’autre part elle montre I'accroissabd’une unité de la magnitude siMe
I'onde de surface multipliée par I'énergie libe(&s.

Pour les séismes normaux aux distances usuellelsteRia proposé en 1958 les formules
empiriques suivantes :

Log E=1.5M- 1.6 {, 3)
Log E = 1.5M +11.4 (1,4)
Log E = 1.7M, +10 (1, 5)

E : énergie en mégajoules ou encore
[-5-2- Intensité

L’intensité dépend d’un certain nombre de factewotamment de la distance, de
la profondeur de foyer sismique, de la durée dsnséj de la nature du sol et du sous-sol
dans lequel I'énergie sismique rayonne,et de lidigdldes constructions.

Si I'on ne prend pas en compte les conditions ggolees locales qui peuvent engendrer
des amplifications du mouvement du sol, l'intensiit®@inue & mesure que I'on s’éloigne
de I'épicentre, la quantification des effets macomsques a conduit les chercheurs a
définir plusieurs échelles d’intensité.

* Relation entre la magnitude et l'intensité

Plusieurs formules reliant I'intensité et la magd# sont proposées

-14-
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1- Esteva et Rosenblueth (1964)

| =8, 16+1, 45M-2, 64 log R (1, 6)
R : étant la distance focale en kilométres

2- Kazim Erzin (1969)

I, —1 =nlog (R/h) 1,7
lo : intensité épicentrale.
n : représente un coefficient a peu prés égale d&.3 a
3- Karnik V

M = 0,5l + log h+ 0, 35 (1,8)
h : en kilomeétre

4- Richter et Gutenberg (1942)

Ms=1,3 + 0,6l (1,9)

Ms : magnitude obtenue a partir des ondes de sudhpour des distances supérieures
a1000 kilométres de I'épicentre

lo=1,5 (M —I) (1,10)
5- Harshberg
lo =1, 67M-2, 67 x (+0,5) (1, 11)
Les échelles de mesure de la force d’'un séisméféeedt par:

» La magnitude objective qui est déduite de I'énergise en jeu, elle peut-étre
calculée a partir des enregistrements des sismioggap

» L'intensité subjective, qui est déduite a partis d®mnséquences ; c'est-a-dire a
partir des dégats observés par 'lhomme apresdenseéi

+ Relation entre l'intensité et 'accélération

La connaissance de la nature des sources sismaqmsegjue les lois qui régissent
le mode de propagation des ondes séismiques piatdd@gnnée par des renseignements
sismographiques de l'accélération du sol car lalesanformation instrumentale
définissant le déplacement du sol est I'Accélérplgea la vélocimétrie ou encore le
déplacement.
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A partir de I'’Accélérographe, on peut évaluer lgpamse d'un ouvrage aux
sollicitations d’un séisme. Il est enregistré habiiement pour un méme séisme trois
Accélérographes :

Un Accélérographe de direction Nord-Ouest, unédographe de direction
Est — Ouest, et un Accélérographe de directetiocale.

Ces enregistrements sont indépendants les unauess et il n'est pas possible de
déduire le mouvement dans une direction donnéetii gas deux autres mouvements.

La corrélation entre 'accélération et l'intens@ét peut précise, les relations les plus
connues liant I'accélération et I'intensité ont éegressions suivantes :

Log a, =0.30 | +0.014 (,12)
Log a =0.301 - 0.18 (, 13)

Ces relations sont valables pour les valeurs déehisité | comprise entl® et X. a;, et
a, représentent respectivement I'accélération hotaeret verticale du sol.

| : étant I'intensité du séisme sur I'échelle de MBiroaodifiee.
» Relation entre vitesse et déplacement
Pour le cas des vitesses maximales, il a été dééshielations suivantes :
Log Vi, = 0.25I- 0.63 (1,14)
Log W\, =0.28 |- 1.10 (1,15)

Ces formules sont utilisables pour lintensité ent¥ et X sur I'échelle de
Mercalli modifiée.

* Relation entre I'accélération et le déplacement
Cette relation s’exprime ainsi:
Log d, =0.191 -0.53 , 16)

Log€0.24 1-1.13 (1, 17)

[-5-3 Moment sismique

Le calcul de la magnitude en fonction de I'éneffgigrnit une magnitude (ME) de 9.5 ce
qui donne un moment sismique de plus d& Hui est directement lié & la surface de la
faille réactivée lors d’'un séisme
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La magnitude est calculée a partir :

1- Des amplitudes des ondes de 0.1a 2 secondes degsgt de 300 a600 métresO
de longueur.

2- Des Amplitudes des ondes de volumg Bt qui ont des périodes variant entre 1
al0 secondes, la magnitude.M

3- Les ondes de surface de période 20 secondes ehgelur 60 km, la magnitude
Ms

Dans le plan de faille dans un milieu élastiquenlament sismique est donné par la
formule AKI.

Mo-H.U. S (1, 18)
Ou:
K : module de rigidité du milieu.
S :la surface faillée.
U : dislocation moyenne sur la surface faillée.

Pour les séismes superficiels la magnitude et lememb sismique sont liés par
I'expression suivante.

LogoM 19.9+M (1,019

M, : moment sismique.

I-5-4 Notion de force de cisaillement

La force de cisaillement sur la faille est reliééémergie et au moment sismique par
I'expression suivante :

o =p.E/M, (1, 20)
Ou:
E : énergie élastique.
W larigidité.

6 app=1 .E/Mo (1, 21)
Es: I'énergie radiale des ondes de longues périodes.

Es peut étre calculé a 'aide de la formule de GuéegbRichter.
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Log Es=5.8+2.4m (1, 22).
My : la magnitude des ondes de volume.
Soit :
n=EJE (1, 23)

Qui est l'efficacité sismique de la conversionnéi®ie des ondes sismiques. Alors la
compression réelle est donnée par :

o' = o'app.n (1, 24)

I-5-5 Temps de compression

Le temps nécessaire de la compression dans ledaldaille s’exprime par la

formule:
s
To=NUS (1,25)
Vs: vitesse de propagation des ond@és + 3 a 4 km/s) (1, 26)

I-5-6. Notion de déformation
La déformation peut —étre estimée par la formuléldeke.
Ae=UNS _Ac'/p ou My=As . S (1, 27)
Ag : représente la différence du champ de pressionl'sfiet de la compression,
d oul on tire:

Log s = 2/3Log M- 2/3LogAc (1,28

| -6. Etude des répliques

La secousse principale est suivie dans la plupestahs d’'une série de séismes
nombreux et longuement échelonnés dans le temps,cdatain cas les répliqgues peuvent
étre aussi, violentes que la secousse principak@s Mans la majorité des cas, les
répliques sont moins intenses que le séisme paheipelles peuvent durer des semaines
voire des années
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» Epicentre des répliques

Les épicentres des répliques ne coincident pasrfaent avec I'épicentre du choc
principal. Les observations montrent que les épiesndes répliques peuvent migrer
aussi bien horizontalement que verticalement.

s Exemple de réplique

Le violent séisme qui secoua le 10/10/1980 la rédi&l —Asnam fut suivi d’'une
série importante de répliques. En effet, apresrilecipal choc, la région d’el-Asnam a
continué a connaitre une importante activité sismigPlusieurs milliers de séismes
secondaires de magnitude variable.

I-7. Notion de faille, faille transformante

Les géophysiciens ont constaté qu’'un grand nombreedmes se produisent aux
voisinages des failles actives connues. Ce quiiquelune grande corrélation entre les
failles et les séismes, le jeu des failles et I'dies causes principales qui engendre un
séisme , d’autre part, ces failles font généralémartie d'un méme ensemble tectonique
pouvant couvrir toute une région.

On peut classer les failles selon :
» leur pendage

Le rejet

Le rapport avec les couches

Les rapports de leurs rejets avec d’'autres déplestm

YV V VYV V

Leurs rapports génétiques
» Leur forme etc....
La classification la plus simple se présente corauiie:

1- Les failles normales : se caractérisent par laraipa partielle des deux
compartiments.

2- Les failles inverses : appelées également cheeatet a l'inverse du cas
précédent, les deux blocs sont poussés l'un Versré par des forces de
compression.

3- Les failles décrochantes : tout simplement décnoeme vertical
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» Classification des failles
Les failles sont classées également comme suit :
Faille active : les taux d’activité varient de :
» tres faibles avec les intervalles de récurrencezassgue.

> trés élevés avec des intervalles de récurrencesarets.

» Faille capable.
» Faille non active.
[-8-Apercu sur le mécanisme au foyer

Un grand nombre de forts séismes secoue chaque &mdiverses régions de la
terre. La majorité d’entre eux se localise dangdae de jonction entre les différentes
formes de séparation des plaques tectoniquesmjt@ité des séismes se produisent fort
probablement le long des failles déja existantes, les forces tectoniques ne sont
probablement pas assez importantes pour donnesanais a des nouvelles failles, mais
sont capables de réactiver des failles déja exestah’étude du mécanisme au foyer nous
fournit de précieux renseignements sur l'orientatie la faille qui a donné naissance au
séisme ainsi que le mouvement relatif des deuxshideaoches qui séparent la faille.

L’étude des solutions au foyer fournit des inforimag sur I'orientation de deux
plans de failles probables, I'un des deux plandailee correspond au plan de faille
suivant lequel le séisme fut engendré.

[-9- Sismicité de I'Algérie

L’Algérie se trouve sur la plaque africaine lageedkt en collision avec la plaque
eurasienne. Les deux plaques étant limitées patamgeie zone sismique qui étend des
acores a la Turquie en passant par Gibraltar, lghkéd, I'ltalie, la Yougoslavie, la
Grece etc....

Le mouvement de confrontation entre la plaque &mas et la plaque africaine a
donné naissance a de gigantesques fracturatiosd@ooe de failles géologiques dont la
conséquence est la naissance du relief importaiAldérie du nord.

En Algérie I'activité sismique est centrée le |latas régions cotieres et elle est associée
avec les traits structuraux des montagnes de BAgdien. Dans ces régions il y a trois
zones destructrices.

-20-



Chapitre | -----=-=-=-mmommmmmmme e -- Elément de sisiologie

Ondas P
C-
_. Al Ondes P
n
Foyer j(—/

Legendes
. Station sismagraphique

Fig (I, 5) : Station sismographique [3]

a. Le triangle Mascara — Oran - Relizane.
b. La zone s’étendant du massif de Dahra aux montatinekdna et des Aureés.
c. L'axe kherata — Constantine — Guelma.

L’activité sismique de I'Algérie du nord est enigi@an avec une activité tectonique
récente affectant la croQte terrestre .Les strastgéologiques confirment I'existence
d'une déformation essentiellement compressiveateains pliocenes et quaternaires.

D’aprés M. Meghraoui [3] les principales struesicompressives récentes dans
la chaine tellienne sont :

s Le pli faille d’EI Asnam

% Le pli —faille de Bou Kadir.
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% Le pli- faille de Dahra.

% Le pli faille de Ténés —Abou el — Hassan.
% Le pli—faille de sahel d’Alger.

* Le pli —faille de Murdjadjo.

La réparation de la sismicité est en étroite i@mbatvec ces plis failles. Les
principaux catalogues sur la sismicité de I’Algétienord ont été établis par :

Hé (1850 -1911 ); Rothe (1716 -1949 ); Grand J&a&4( -1950 ); Benhallou et
Roussel ( 1950 -1971 ) et enfin Benhallou qui alétane analyse de la sismicité
historique et récente des régions sismoactives rigigges, en fonction des résultats
obtenus a la suite du séisme d’ El Asnam du 10980 .

+ Failles actives

La faille d’el Asnam est la zone la plus active sldéen Méditerranée occidentale,
ou se sont produit plusieurs tremblements de tienmagnitude supérieure a 5.

La faille de Dahra : deux séismes importants ont eu lieu dans cette aoncours du
XIXe siecle. Il s’agit de la secousse du 29/07/1@82VIl) et du 21/05/ 1950 (I =V).

La faille de Ténes —Abou el Hassan (Ouled Abdallah)un événement sismique
important a affecté cette zone le 25/08/1922 (I eiXje coordonnées épicentrale$ S
1°SE.

La faille du sahel d’Alger : les événements sismiques les plus importants sopaur
cette région ont eu lieu le 03/03/1716 (I =X)

Le 05/11/1924 (1 = IX) dont I'épicentre est a Daade 30/06/1942, (1 = V).

La faille de Murdjadjo parmi les tremblements derdequi ont secoué cette
région, on cite celui du 09/10/1790 (I = X).

La faille de Chott el hammam :deux séismes importants ont affecté cette zone,
il s'agit des événements du 12/02/1946 (1=1X4354°57) et du 01/01/1965 (M=5.5)

Causant de grands dégats dans la ville de M’'sdativité sismique dans cette
région est probablement liée avec la faille invels&hott el Hammam.

La faille de kherata: un violent séisme est survenu dans cette régioh7/62/1949
(I=VI1 36°30 N, 5° 15 E), la faille de kherata aurait une direction N0 &

Autres régions sismoactives : région de mascaégiom de I'Atlas de Blida —-Médéa
—région de Jijel — région de Guelma — région destotine.
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[-10 Loi de comportement du béton compacté au roud (B.C.R) et méthode de

résolution pour les matériaux du barrage en (B.C.R)

Le regain d'intérét pour les profils poids estwate l'invention de B.C.R qui est

vibrant lourd .
Une innovation technique moyenne dans la techneldgs barrages.

L'innovation consiste a mettre en place est le @utgs, non plus par les moyennes
traditionnels (grue ou Blondin pour le transportoeimpactage par vibration dans la
masse), mais en utilise les techniques de terrasgermansport par camion, réglage ou
Bouteur, compactage au rouleau .Ce mode de réafisaxige toute fois une surface de

plate-forme de travaille supérieure a 500 m2 (@myir.

La possibilité de réduire au strict nécessaireulantjté d'eau et le serrage efficace obtenue
par le compactage en couche de 30 cm, permet dteritas quantités de ciments a des
valeurs de 100 kg /m3 a 150 kg /m? de facon a dieritiexotherme.

Dans la conception actuelle des barrages en B.€eRIs les joints transversaux sont
conserves, mais généralement a des espacementsupieteurs au 15 metre traditionnels

des barrages en B.C.V

L'avantage important du B.C.R est la rapidité diexién, qui permettant de réduire les

co(ts d'immobilisation, de maitriser d'ceuvre evvsatide dérivation des eaux.
Le B.C.R a été souvent utilisé pour construire &ssif poids a moindre codt.

Les matériaux B.C.R utilisés pour le corps du lgaraont avant tout des matériaux
rustiques, dont la composition variable est guig@e la disponibilité sur le site de
composante dans une formulation au moindre co@ttéeeurs en liants sont faibles et de
I'ordre de 100 kg/m3, et la teneur totale en fieled'au moins de 'ordre de 12%.

Les barrages poids en B.C.R s'imposent comme alogan économique et slre des que

le volume de béton dépasse 35000 m3a 40000 m3

Pour les barrages en B.C.R, la galerie représamteimportante contrainte de chantier

pour la technique de B.C.R .Le béton compacté alean B.C.R est un béton maigre, sans
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affaissement et presque sec qui est mis en pliagl@ de bélier mécanique et consolidé a

I'aide de rouleau vibrateurs, c'est un mélange osfmpe granulats, de ciment et de |'eau.
I-11 Le B.C.R selon deux approches
[-12 Lois de développement de la technologie B.C.R

Deux approches ont émergé, il s'agit de l'appradhesol, ou géotechniquet
I'approche de béton, il est intéressant de mergiogone les B.C.R confectionnés selon
I'approche béton sont plus déformables et plusefaeint compactables que ceux réalisés

selon I'approche sol.

Selon l'approche sol, le dosage de B.C.R se fait I'ppplication des principes de
compactage développés par PROCTOR. Ce principeispréque pour un effort de
compactage donné, il existe une teneur en eau algtinlaquelle correspondant la densité
séche maximale de B.C.R , celle-ci étant calculégadir de la densité humide par

application de la formule suivante :
Ps= P,/ 14w (1, 29)
Ps : densité séche (kg/ms3)
Py : densité humide (kg/ms3)
o : teneur en eau du B.C.R exprimé en %

L'approche de béton est basée sur le fait quedd=B dispose d'assez de pate pour remplir
tous les vides entre les particules des granulgises compactage, il faut toute fois la

quantité de pate dans le B.C.R afin d'éviter umisgbment mesurable ou d'éviter que
I'exces de pate puisse monter a la surface apelqups passes de rouleau vibrant, et le
B.C.R est considéré comme un vrai béton, dontdestance et les propriétés mécaniques

dépendant directement du rapport eau / liant.
[-13 Les constituants d'un B.C.R

Les constituants d'un B.C.R incluent les matériaumentaires (ciment portland,
pouzzolanes et autres ajouts minéraux comme letre&enolants); les granulats ; I'eau et

les adjuvants.
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I-14 Matériaux cimentaires

Le type de dosage utilisé dans le B.C.R dépendanvalume de l'ouvrage, des
propriétés mécaniques visé et de la condition dsitipn. Dans les grands barrages,
généralement on choisit des liants de faible chaldydratation tel que le ciment portland

avec pouzzolanes et compris entre 60 kg/m? a 1563kg
[-14-1Granulats

Deux caractéristiques de granulats ont une grande impcet dans le dosage d'un
B.C.R car elles ont un effet direct sur la mandigbi(granulométrie, la nature des
particules) et d'autre caractéristiques telleslgutmension des granulats, la proportion du
sable dans les mélanges et le pourcentage desubestiines passant le tamis @& ont

aussi un impact direct sur les propriétés de B.@.Fétats frais ou durci.
[-14-2 Eau

Le dosage en eau du B.C.R, est lui aussi trésablarien fonction du niveau de
performance visée la plupart du B.C.R pour barragat fabriqués avec des dosages en

eau compris entre 90 I/m3 et 120 I/m3 .
[-14-3Adjuvants

La performance des agents entraineurs dair et Ehicteurs d'eau est

considérablement réduite dans le cas de B.C.R.

Dosage du B.C.R : Des procédures de dosage sessanpées
- 1 Dosage selon le concept de compactage du sol.
- 2 Dosage pour le B.C.R riche en liant.
[-15 Propriété mécanique et physique du B.C.R

Les propriétés du B.C.R dépendent directemerd dedlité des matériaux utilisés,
des proportions du mélange et du degré de compaatiale consolidation , les propriétés
elastiques et thermique du B.C.R sont similaireslie d'un béton conventionnel fabriqué

a partir des méme constituants.
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I-15-1 Propriétés mécaniques

Les propriétés du B.C.R obtenues a partir destearprélevées dans les barrages sont
considérées plus représentatives des propriétéstigis des matériaux que d’celles
mesurées a partir d'éprouvettes fabriqguées audtdi.

I-15-2 Module d'élasticité statique

Les résultats relatif au module d'élasticitéigtet sont compatibles avec ceux relatifs
a la permeéabilité a l'eau, en effet |'utilisationndgranulat riche en particules ayant une
texture regueuse produit une augmentation de matiliesticité statique qui résulté en un
meilleur transfert de charge entre la pate et lemnudats et probablement d'une
densification de la zone de la transition .Evidemame texture rugueuse implique une
grande surface spécifique de la particule. Ce gquinpt une augmentation de lI'adhérence
de la pate au granulat et probablement une meslldistribution du film d'eau autour du
granulat lorsque le B.C.R ont a I'état frais .llréaulte, de cette hypothese que I'épaisseur
du film d'eau autour des granulats diminue (pusigusurface spécifique est plus grande)
et qu'il y aura probablement moins de cristaux alélandite (CH) qui se forment dans la

zone de transition.
[-15-3 Résistance a la compression

La résistance a la compression est surtout famatie la quantité des matériaux

cimentaires, des propriétés des granulats, degslelgrcompaction, et de la teneur en eau.

La relation entre la résistance a la compressioite etapport eau / liant d'un béton
conventionnel reste varier pour le B.C.R formul@awun volume de pate excédant le

volume des vides intergranulaires ne sont quegd@rient remplis par la pate.

La résistance a la compression a 28 jours et 9% jearie trés peut d'un mélange a un
autre et augmente de 12% a 30% selon le cas , fadtte augmentation de résistance
montre que le comportement des B.C.R étudie, rddseplus au comportement d'un
béton conventionnel, qui a celui d'un sol s'ap@igar le volume de pate élevé incorporé
dans les B.C.R ( mélange riche en liant ), de plusait que le B.C.R est un béton de
masse dont la résistance a la compression dépemoutsule sa teneur en matiére

cimentaire et de sont rapport eau /liant .
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[-15-4 Résistance a la traction

La résistance a la traction du B.C.R mesure avessdl brésilien représente
approximativement de 12% a 14 % de sa résistadaecampression. La résistance a la
traction du B.C.R peut donc varier considérablendanmt mélange a un autre, la variabilité

de I'essai est plus grande dans le cas du B.C.Rangele cas de béton conventionnel.
I-15-5 Résistance au cisaillement

La construction des barrages en B.C.R consistgo@igaer plusieurs couches
horizontales successives , dont I'épaisseur vaig0dcm a 60 cm .Pour le concepteur la
résistance au cisaillement a l'interface entre deawxches est plus importante que la
résistance au cisaillement propre des matériaans de sens les concepteurs choisissent
généralement d'augmenter le plus possible le rapmite /mortier afin d'assurer une
meilleur adhérence intercouches et de diminueingrations a travers le barrages au
service . La résistance au cisaillement du B.Cépedd de sa cohésion et de son angle de
frottement interne .La résistance minimale est gdament mesurée au niveau des joints

de constructions et le long d'interface entre teghes successives de B.C.R.
I-16 Recommandation relative a la résistance des rgiaux
I-16-1 Détermination des valeurs caractéristiques

Les recommandations concernent les modalités ditiwedes valeurs caractéristiques
de résistance (dans la fondation de l'interfaceaas le corps du barrage) n&gest une
estimation prudente de la valeur de la résistance du matér@gwix commande le
phénomene considéré. La valeur de la propriét€aptirdle le comportement de l'ouvrage
n'‘est pas la valeur ponctuelle mesurée localenmeats une valeur moyenne sur une
certaine surface ou un certain volume du sol (owauage) .La valeur caractéristiqgue
correspond a une estimation prudente de cette valeyenne, elle ne peut résulter d'un

seul calcul statique.

Résistance du corps du barrage en B.C.R La résistance est commandée par des
parameétres mécaniques le long de joint, ce qui itepoest ni la valeur locale, ni la valeur
moyenne obtenue sur lI'ensemble des joints. La valewactéristique correspond donc a

une estimation prudente de la valeur moyenne geolariété le long de ce joint.
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I-17 Valeurs caractéristiques des résistances desatariaux dans la fondation
Notation
Ciong, k. Valeur caractéristique de la cohésion de la foodgMpa)

Tan (fond), k: valeur caractéristique de la tangente de l'amgefrottement de la

fondation.

Fifona, k : Valeur caractéristique de la résistance mldion de la fondation.
Fctond, k vValeur caractéristique de la résistance a la cesspn de la fondation.
[-17-1 Masse rocheuse

Qui peut présenter des faiblesses liées a unatitéhomogéne du massif rocheux ou
une fracturation intense dans plusieurs directidesl'espace. En pratique la masse
rocheuse examine dans les justifications est geliese situe a proximité de contact avec

le corps du barrage.
I-17-2 Les discontinuités

Présente dans la masse rocheuse au faible péspdés résistance au cisaillement, les
justifications de stabilité peuvent concerner abssin des discontinuités situées en surface

gue des discontinuités localisés dans les zon&sfdadation plus profond.

[-18. Méthode pour la détermination des propriétésnécaniques de la masse rocheuse
La résistance mécanique d'une masse rocheuse tpewgprochée par la relation de
HOOK et BROWN:

61= o3+o. (Mpoz/o. +S ¥ (1, 30)
o1 . contrainte principale majeure
o3 . contrainte principale mineure

oc . résistance ala compression uniaxiale dedagantacte .
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Les ccefficients (a, m s) sont des constantes étistajues du massif rocheux, ils sont

déterminés de la base des paramétres suivants
- Le GSI : qui caractérise la résistance de lagattses joints.

- Le coefficient mcaractérise la résistance triaxiale de la matocbeuse intacte et déduit

de la relation.
61= 63 +o; (M o3l o +1)° (1, 31)

- Le module de déformation de la masse rocheuseesqueliée au ccefficient GSI par la

relation
E (Mpa) = 1000 X 16524 (1, 32)
I-19. Méthode pour la détermination des propriétésnécaniques des joints rocheux

La loi de comportement plastique des joints rochgewt-étre approchée par la relation

suivante
7 = o\ tan [pp, +JRC Logo (JCS/aN)] (1, 33)
JRC : ccefficient de rugosité.
JCS : résistance a la compression de la parobites (MPa)
¢p :I'angle de frottement de la paroi des joints
o n . la contrainte normale au joint en (MPa)
1 : la contrainte de cisaillement au joint en (MPa)
JRCy = JRGy X [Ln / Lo] ®9%RG (1, 34)
JCSy = JCS X [Ln/ Lo P05 (1, 35)

JCS : la résistance a la compression simple de laerooére déterminée on laboratoire.
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I-20. Les valeurs caractéristiques guidées par ledton compacté au rouleau B.C.R
Notation :
Cioint, k - Valeur caractéristique de la cohésion du B.QuRus joint.

Tan @joint), k - vValeur caractéristique de la tangente de l'adgldrottement interne de

B.C.R sur un joint
Fejoint, k - Valeur caractéristique de la résistance a @itradu B.C.R sur un joint
Fe-joint, k : Valeur caractéristique de la résistance a lgpression du B.C.R sur un joint

Les grands barrages poids sont actuellement redks@lus souvent en B.C.R, pour ce
matériaux ce sont les joints qui imposent les patees de résistance a introduire dans les
calculs, de fait, les propriétés de résistanceblaldans la masse des matériaux ne sont

plus applicable a l'interface des couches en B.C.R
I-20-1 Résistance au cisaillement

Le paramétre tanp] du B.C.R est peu variable quelque soit le typ8d&R (il est en
fait compris entre celui d'un bon enrochement ki @Bun béton traditionnel) et sa valeur

caractéristique tanpiny, kK peut-étre prise égale a 1

La valeur caractéristique de la cohésign.Gc peut varier entre 0 et 2 MPa environ
selon le traitement apporté a la reprise de bégmrai I'on accepte un projet comportant

des reprises froides sans traitement particulisjalats, il faut adopter G« = 0 MPa

Pour des B.C.R usuels avec traitement des refdrisiees, on peut compter au moins

by

sur la cohésion apparente, due a l'engrenementoaud ¢t adopter une valeur

caractéristique fm: de l'ordre de 0.3 Mpa.
[-20-2 Résistance a la traction

La valeur de la résistance a la traction peut vamgre 0 et 0.5 MPa, si I'on accepte un

projet comportant des reprises froides sans traitemparticulier des joints

Fc_joint’ k= O Mpa.
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Pour le B.C.R usuels avec traitement des reprisgdels, on peut adopter
Ft-joint,k =0.25MPa

Pour les B.C.R élaborés avec traitement soignésjalets et contrble sévere de
chantier, il est possible d'adopter une valeuratérstique de &oint, kCOMprise entre 0.25
et 0.50 MPa

I-20-3 Résistance a la compression

La résistance a la compression correspond a uradlldéte structurale de l'ouvrage.
Elle est justifiee pour les grands ouvrages sugideptde produire des contraintes de
compression importante dans le corps de l'ouvraga hase et dans l'interface barrage

fondation.

La condition de résistance a la compression canaisiérifier que les efforts résistants

reste supérieurs aux sollicitations
ON < Fc (I, 36)

on . contrainte effective normale calculée au pointcdups du barrage ou de l'interface

que l'on cherche a justifier.
F. valeur de la résistance a la compression des iaatéexaminés
I-21. Influences des matériaux pour la fabricationdu béton

A retenue pleine, la résultante de toutes les fopesse prés de l'extrémité aval du tiers
médian de la base. Il en résulte que la contraintenale au pied amont du barrage est
faible suivant la pente réelle du profil et le poidlumique du béton, la contrainte est une

compression ou une traction, mais elle reste faible

A retenue vide les contraintes sont inverses, laramte au pied aval étant faible.
Cependant pour les barrages de grands hauteurunudeploéton de faible poids volumique,
la contrainte de traction amont peut atteindre agsurs inacceptables, c'est aussi le cas
lorsque la charge dynamique du séisme du projgirisst en compte. Les compositions du
B.C.R sont parfaitement adoptables a la résisteegpsise, si un béton de qualité élevée est

nécessaire, le B.C.R peut le fournir, mais un B.@e bonne maniabilité est
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également obtenu avec de faible dosage en cimesquoine résistance n'est pas

nécessaire.

Pour un barrage de grand hauteur, le B.C.R avedosage en ciment ne dépassant
pas 60 kg /rhest tout & fait acceptable .1l donne une résistanla compression de 12
MPa , largement suffisant vis-a-vis de la conteimiaximale de 2.5 MPa .La résistance a
la traction correspondante est de l'ordre de 1.% kBt a fait suffisante pour faire face a
la contrainte du traction effective statique de581Pa au pied amont , et méme a la
contrainte de traction dynamique d'environ de 1@aNesultant d'un séisme d'accélération

horizontal de 0.1 g .
[-22. Stabilité au glissement

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

la fondation, le critére couramment retenu est :
Ntanp / T>F (1, 37)

Ceci revient a négliger la cohésion des fondatidrengle de frottemente) entre le
barrage et sa fondation étant généralement prisd4& pour une roche saine, mais peut
prendre des valeurs beaucoup plus faibles dangiteitas (par exemple=25" pour les

fondations marneuses)

F : ceoefficient de sécurité doit étre supérieur gale&éa 1.5 par les combinaison fréquente

ou rare et a 1.3 pour la combinaison accédentadisrfie)
[-22 -1 Contrainte normale

La stabilité au renversement qui serait précédéeipa rupture local par compression
du pied aval de l'ouvrage, il s'agit de vérifieede diagramme de contraintes a la base de
la fondation dans le domaine admissible tant estitna en pied amont qu'en compression

en pied aval du barrage en (B.C.R).

On admet I'hypothése de NAVIER d'une répartitiapézoidale des contraintes a la

base du barrage, hypothése liée au comportemestinéla du béton et des fondations.
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Le critéere couramment adopté de non traction ed gpiont du barrage équivaut a la
(regle de tiers centrale) c'est-a-dire que I'éxatdr(( e )) du point d'application de la

résultante des actions doit étre inférieurs a §)Bbu B : largeur de la base du barrage .

Ce critére doit-étre vérifier pour les combinasdrequentes ou quasiparmanentes. On
peut par contre admettre des tractions modérégsieehamont par les combinaisons

d'actions rares ou accidentelled « 0.05 Mpa pour B.C.R).
[-22 -2 Stabilité interne

On étudie la stabilité de la partie supérieure dudge, le long d'un plan horizontal
situé a une profondeur ((Z)) sous le niveau detenue, MAURICE LEVY a propose un
critere pour lequel la contrainte normalg a I'amont calculée hors sous-pression reste

toujours supérieure a la pression de l'eau au nméveau.
6y >Y0.Z (1, 38)

En fait ce critére parait trés sévére et la quarde béton actuels permet de réduire
cette exigence .Le critere habituellement retenu sasisfait a 75%, et le critére de
MAURICE LEVY est

o, > 0.75y, Z (1, 39)
[-23 Mécanisme de rupture
[-23-1. L'approche classique
Le modéle a un (un) degré de liberté :

Stabilité au glissement : Le glissement sur la &bimh est la premiere cause de rupture

du barrage poids en B.C.R.

Il est judicieux d’analyser la stabilité du plar (o) ou t : contrainte moyenne de

cisaillement sur la base .
o : la contrainte normale moyenne.

Un profil du barrage poids caractérisé par sa géwenéa répartition des sous

pressions, et la masse volumique des matériawepetsenté par un point dans le plan

(z, ©).
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La stabilité du barrage est acquise si son poigeesentatif est situé a l'intérieur du

domaine de résistance.
[-23 -2 Modéle de NAVIER

La méthode classique d'analyse du barrage poid @R considéere I'équilibre d'une
tranche de barrage comprise entre la créte estaprese horizontale dans le corps du

barrage et en contact de la fondation.

Les actions extérieures appliquées a ce bloc sstide:
- poids propre.

- poussé hydrostatique amont.

- poussé hydrostatique aval.

- Sous pression.

L'équilibre est assurée par la réaction de la foodadu bloc modélisée par des

répartitions linéaires de contrainte suivant I'tii@se de Navier.
- Répatrtition linéaire de contrainte normalg, (c amont) eb,, (c aval).
- Répartition uniforme de contrainte de cisailletrgn.
[-23 -3 Critére de projet
Condition de non glissement :
SFF=C (1-a) | + (P-V) tap / Q> SFFn, (1,40

SFF : shear friction factor, C : cohésion sur Igipaaine de l'interface, a : le pourcentage
de linterface ouvert, P: poids de la structure,. V& sous- pression, Q : la poussé

horizontale.
Les valeurs SHi dépendent de situation du projet

Si la cohésion est négligeable, le critere prerfdrime classique du critere de Coulomb
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tan Q /V<tangiim (I, 41)

I-23 -4 Condition de non traction
- Condition de Maurice Levy
-6am<0,9gH (1, 42)
Contrainte amont inférieure a la pression hydragiat
- Condition de Hoffman s'écrit
ooy (a) 10a <0 (1, 43)

on . la contrainte normale en fond de fissure amonction deo pourcentage de la

longueur fissure de l'interface.

C'est une condition de la stabilité de la fissgle est moins contraignante que la

condition de Maurice Levy
[-24. Loi de comportement

L'approche élastique est pertinente pour l'anatisda stabilité d'un barrage poids
correctement dimensionné. En effet, le barragerestrincipe entierement comprimée et le
niveau de compression est modéré de — 2a3 MPa)upobarrage poids en B.C.R de 100

metres de hauteur.

La prise en compte d'un comportement élasto-plastmprmet de mieux modéliser les
zones de singularités de contraintes en particldigried amont (traction) et le pied aval

(compression).
I-25. Prise en compte des écoulements internes

La difficulté dans le calcul des barrages poid84nR vient de la prise en compte des

ecoulements internes et I'action de l'eau suriege.
Deux approches considgs¥econtrainte totale et en contrainte effective

[-25 -1 Contrainte totale
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Le barrage est alors modélisé comme un mi
lieu monophasique, l'action de l'eau est prise@npte par des pressions appliquées aux

parois du modele.

[-25 -2 Contrainte effective

Cette approche est basée sur une modélisatioagitpie des matériaux, on distingue
le fluide indistrielle et le squelette, ou suppose la loi de Terzaghi développée pourle

sol s'applique
6=c +U (1, 44)
o : contrainte totaley : contrainte effective, u : pression interstigell

I-25 -3 Limite des ses approches

Dans ces deux approches, il y a découplage entr@dal des écoulements et le calcul de

déformationet des contraintes.
[-26. Principe de la théorie de I'élasticité

| —26 - 1 Notion de déformation

Un solide du fait qu’il est soumis a des tensices,déforme, il joue le rdle de
ressort, il est élastique, au sens large du tethédasticité est une propriété des corps a
reprendre leur forme initiale ou leur volume aptés avoir perdus a la suite d'une
compression ou d’'une tension.

En théorie d’élasticite, on admet que les foradssedéformations sont infiniment
petites, cela veut dire que les relations entreefort déformations sont réversibles. Pour
comprendre les méthodes sismiques qui définisiestisme comme un mouvement
transitoire provoqué par un choc brusque des sded’écorce terrestre sous l'effet des
contraintes accumulées depuis des années ,damgita rtouchée, il est nécessaire de
rappeler ou de préciser quelques points essestiela propagation des ondes élastiques
dans les solides homogenes et isotropes pour te@rsortes de déformations élastiques
pouvant y résulter: des déformations de compressi@s déformations de tensions
(déformation de volume), et des déformations dail@snent (déformation de forme). Les
déformations de compression et de tension sont&waemature, seul le sens de la force
appliguée perpendiculairement a la surface variansDles deux cas, il s’agit des
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déformations longitudinales (de volume). Dansde d’'une déformation de cisaillement,
la force est parallele a la surface. Il en résgite nous n’avons plus qu’'une déformation
angulaire (de forme).

[-26-2 Module d’allongement (module de Young E)

Dans le cas d’'une tension ou d’'une compressioiefdies déformations d’un corps
sont directement proportionnelles a la force ap@ley cette loi s'appelle la loi de Hooke.
Dans la loi de Hooke en présence de faibles conési il existe une proportionnalité entre
contraintes et déformations résultantes. Ainsi skation d'une faible contrainte, un
corps élastigue change de dimensions et de forme.

Si le corps a un diamétréd” et en tenant compte que l'allongement relatif est
proportionnel a la force appliquée

Al =1.F/E.z.r* =T/E =1.4.FIEx.c? (1, 45)
Ou bien E=T/ (Al/l) , 4I7)
Alll : est I'allongement relatif.
[-26-3 Le coefficient de contraction (Poisson)

Dans le cas de tension, on a un allongement discorgis en méme temps on a un
amincissement dans la direction perpendiculairella de la tension.

Dans le cas d'une compression on aura, au contwaiee diminution de longueur de
I'élément considéré et un épaississement suivaadiuection perpendiculaire a celle de la
compression.

Le coefficient de contraction ou coefficient de $3oin est désigné par le termet est
égale :

v = (Ad/d)/ (Al (1, 48)

Ce coefficient caractérise le rapport entre la casgion relative et I'allongement
relatif. Le coefficient de Poisson ne dépasse pasillest de I'ordre 0.25 pour la plupart
des roches. Les coefficients de Poisson et le feadkel Young sont des caractéristiques
principales de I'élasticité des corps isotropes.né dépendent ni de la forme, ni de la
dimension de ceux -Ci.

[-26-4 Le module de rigidité (de Coulomb)
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Si la force ” F” agit parallelement a la surfacé §' ) la pressiorf P” exercée sera
égale a: P=FIS (1, 49)

Si 'amplitude de la déformation est faible on paugcrire la relation suivante :
P=ue (1, 50)
Oou: U =E/(2.(1 +v)) (1,51)

U : est une constante de proportionnalité, elle sB@peodule de rigidité. La valeur ge
est égale généralement a peu prés a la moitielléaded.

[-26-5 Le module d’'incompressibilitéK

Si la pression est uniforme dans toutes les domsstialors son volume diminuera
deAV, on aura la valeuK comme un coefficient d'incompressibilité. Et Viersel/K- le
coefficient de compressibilité, il existe d’autisefficients appelés constastde Lamé :
A, etu.

A= E/ (1) (1-2) (I, 52)

Dans le cas d’'un corps homogene, isotrope et pamiant plastique, les relations suivantes
relient les parameétres précédemment mentionnés.

W=1/2E/ (1 %)=3K(L-22)2(1H) (1,53)
K=13E/(1-2)=2/3(pu(1w) (1-2 (1,54)
E=3K(1-2)=2u (1) (1,55)
N =1/2-E/6K = (1- (2u /3K))/ 2 + (2u/3K) (I, 56)

Dans le cas d’un liquide parfait u et E=0 et v =1/2.
[-27. Ondes sismiques

Les déformations d’'un point quelconque dans unemilsotrope se transmettent a
travers le corps dans toutes les directions avecvitesse qui est fonction des propriétés
élastiques du milieu. Les particules de celui-cinsettent a osciller successivement en
transmettant les oscillations d’une particule atfa. Donc, on aura des ondes élastiques
ou sismique, on a plusieurs types d’'ondes élagtiguoeivant se propager dans ce milieu
Des ondes longitudinales , des ondes transversatates ondes superficielles.
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Onde P (compression)

Mouvemneni Sens de
des panicules prapagation de I'ande
il —— i~ ﬁ
‘l g F b -
L S L NN

Zone de  Zone de
dilatation compression

Onde S (cisalllement Sens de

propagation de
Fonde

Mouvement
das
particules

Fig (I, 6) : Représentation schématique du mouvement des ongst(des ondes (S)
[42]

[-27-1 Les ondes longitudinales

Poisson qui en 1830, a montré qu’'un corps homogénsotrope de dimensions
illimites peut transmettre des ondes de deux wtwesdifférentes et qu’ a une grande
distance de la source de perturbation, le mouvetnamémis par I'onde la plus rapide est
longitudinale c'est-a-dire que les déplacemergspaeticules est paralléle a la direction de
propagation de 'onde de mouvement transmis pardeotransversale. Ce qui implique
que le déplacement est a angle droit suivant lactiom de propagation. L'onde
longitudinale "P” s’accompagne d’'un changement de volume; elle septé une
succession rapide d’espaces de compression etadatidn a travers le milieu. La vitesse
de propagation de l'onde longitudinale est liée aa densité du milieu et a des
constanélastiques par les relations suivantes :

:E 1—v
Vp =N P Q@+v(1-2» oY)
[ ~3)e
Y=~
S’il s’agit d’un liquide parfaij = 0.

(I, 58)
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=]

Vp = (1, 59)
I-27 -2 Ondes transversales ou de cisaillement

Le mouvement des particules qui subissent des métwns sans changement de
volume est perpendiculaire a la direction de pragiag de 'onde tangente a I'onde.

La célérité est également liée a la densité dedae et a pour expression.
E
Vs=F 2 (1+v) (1, 60)

Si on compare les expressions des vitesses des donlgitudinales a celle des ondes
transversales.

= =]

Vp V=2 (1L 9)/ (1-2v) =< +4/3 (1, 61)
Il en résulte que : Vp IVs=V3 =1.732 (1, 62)

Donc les ondes longitudinales sont plus rapideslegiendes transversales et elles
ne peuvent exister que dans les solides.

[-27 -3 Ondes superficielles (ondes de Rayleigh@tdes de Love)

Les ondes de Rayleigh provoquent le déplacemdatfais horizontal et vertical,
dans un plan vertical paralléle a la direction d@gppgation de l'onde. La vitesse des ondes
de Rayleigh est faible, comparée a celle des dodgitudinales et transversales.

V, = 0.9\ (, 63)

Dans les ondes de Love ou superficielles et trasales, le mouvement des
particules d’ondes de cisaillement eSt parallélda aurface et a I'angle droit avec la
direction de propagation. Dans le cas\v@ikVs; le passage de I'onde de Love provoque un
déplacement, le méme que celui des ori@snais sans mouvement vertical.

[-27 -4. Parametres des mouvements sismiques

Les mouvements sismiques (accélération, vitessedéplacement) sont des
mouvements qui se propagent aléatoirement dartsoiesdirections de I'espace. Soit une
translation a trois composantes :
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= Deux (02) directions horizontales perpendiculaires
= Une (01) direction verticale.

= Un mouvement de rotation correspondant a une toesidour d'un axe vertical et a
deux mouvements de bascule autour des axes haigont

L’action sismique est constituée par un mouvemepnsgmble qui affecte la
fondation d’une construction donnée ; autrementydé le terrain se meut comme un bloc
sous la structure.

Les caractéristiques des mouvements sismiquesrghrgncées par de nombreux facteurs
tels que :

= Magnitude du séisme.
= Profondeur de foyer.
= Mécanisme et direction de propagation des ondesqies.

» Propriétés physiques et configuration des diff@ertouches traversées par les
ondes sismiques.

= Environnement géologique de la zone.
= Caractéristiques géotechniques du sol et carait@es topographiques de site.

Les caractéristiques les plus significatives du weowent associées aux ondes
sismiques sont les suivantes.

Durée du séisme :
1- Courte: ladurée (2s a 3s) pour les petits séismgsrBaiels.
2- Moyenne: la durée est environ de 20 s.

3- Forte: la durée peut dépasser une minute pour desdéisses enregistrés a des
distances supérieurs a 100 km.

La fréquence prépondérante est de I'ordre dell H2 pour les accélérations.
de Q.1 - 0.5 Hz pour les déplacements.

Les valeurs des accélérations, des vitesses etdél@acements du sol varient
considérablement au cours des séismes, des ondesute fréquencef & 10H2). Les
régles parasismiques proposent les valeurs d’aatiéliés (§) données par le tableafiln
Ces données sont appliquées au spectre retenuneiofodu site, de la zone de sismicité
et le classement des ouvrages.
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Tableau r° (I, 1) : Valeurs des accélérations nominales paapport a I'accélération de
pesanteur g.

o Classe de I'ouvrage
Zone de sismicité
A B C D
0 | Sismicité négligeable - - - -
la | Trés faible sismicité, mais non négligeabje - 0.10g 0.15¢g 0.20d
Ib | Faible sismicité - 0.15¢g 0.20g 0.25¢
[l | Sismicité moyenne - 0.25¢g 0.30g 0.35¢
[ll | Forte sismicité - 0.35g 0.40g | 0.45¢

[-27-5. Accélérographes

Le mouvement d’'un point du sol pendant un séismieegtila donnée la plus
immédiate a définir est constitué par les Accél@aplges de ses trois composantes en
fonction du temps, les trois données importantdsAdeélérographe sont :

2.0
|E 1.0 4
— DO
—
F
-2.0 . ' T
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

Fig (I, 7) : Accelerographe du tremblement de terre poyiax= 1.8 m/s? [17]

L’amplitude qui est généralement définie par laevalde pic d’accélération.

» La fréquence qui est une fréquence moyenne détéeren comptant le nombre de
fois que I’Accélérographe coupe I'axe des abscipsesinité de temps.

» La durée, définie par le temps qui s’écoule erdgrpreémier et le dernier pic au dessus
d’un certain niveau ou I'amplitude des accélératiest notablement plus élevée.

Dans le but de simplification, on utilise pour tartsfert de spectre: un Accélérographe
unique pour les deux directions horizontales pokeeipar un coefficient de 2/3 pour la
direction verticale.
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Les Accélérographes naturels enregistrés sur tessmparables a celui de I'ouvrage.
[-27 -6. Utilisation des spectres des réponses

Les spectres caractérisent les séismes beaucoup @hairement que les
Accélérographes et I'extraction des valeurs maxasast a la fois plus simple et plus
significative puisqu’elles conditionnent les satlitions maximales.

L'utilisation d’'un spectre s’effectue différemmestlon qu’il s’agit d’'un spectre de
déplacement ou d’'un spectre d’accélération

Ejh'“ﬁE | = . T v ===}
: 045 ! : : ’ i ; :
0.15 020,304 .~ : : : : : :
el pilo08 ! : i

|

|

| S o3 T
SN T T W N A 1NN T

0 05 : 15 2 25

Fig (I, 8) : Spectre de réponse réglementaire (Composante hatae) [42]

| — 27- 7. Utilisations d’un spectre de déplacement

En fonction de la périodéT’( ou de la fréequencd ) et du coefficient
d’amortissement " ( de I'oscillateurs, le spectre de déplacemdatife donne la valeur
( Umax) du déplacement relatif maximal , ce déplacememmiosé au systéeme fournit
directement la valeur de la force

Fmax = K. Dnax (1, 64)
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Fig (1, 9) : Spectre de réponse

a) Spectre de déplacemeng B0]

[-27-8. Utilisation d’'un spectre d’accélération

En fonction de la périodéT” (ou de la frequencé) et du coefficient” ¢ ”
d’amortissement (de l'oscillateur) , le spectrairfot la valeur maximale (@ay) de
I'accélération. On déduit la valeur de la forcdigtee appliquée a la masse, équilibrée par
le systéeme.

I:'max = m-ﬁmax (1, 65)

Le spectre d’accélération est le plus employéjldaurnit immédiatement la force
d’inertie maximale agissant sur la masse en moumenhe coefficient qui, appliqué au
poids de la massam(.g, fournit la valeur de la force élastique prodoisles mémes
sollicitations que la réponse dynamique.

Les valeurs des forces Kmax €t F'may sont identiques et les deux méthodes
conduisent au méme résultat. Les spectres de réons liés par la relation :

i (1, 66)
Ce qui entraine : U =@ Dmax= K/M .Dnax (1, 67)
mﬂmax =K . Dmax (1, 68)
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Fig (I, 10) : Spectre de réponse

b) spectre d’accélération J40]

[-27-9. Spectres réglementaires (régle parasismigy

Le mouvement de calcul est constitué par un moumeicke surface déterminé de
facon forfaitaire a partir des spectres élastigumsnalisés et au moyen des spectres de
dimensionnement normalisés par application de €kration nominale.

Le mouvement de surface a prendre en compte emeutionné et conditionné par :
= Les propriétés géotechniques des formations géplegidu site.
» Latopographie de site au moyen des coefficients

[-27-10. Spectres élastiques normalisés

Les composantes horizontales sont données poumortissement de 5 % et sont
rapportées a la valeur unité de I'accélération mahel, pour les sols rocheux les spectres
font apparaitre une relative richesse en hautgsiérices avec un maximum se situant aux
alentours de 0.2s a 0.4s. Sur les sols déformalbkss produit un certain écrétage des
composantes de haute fréquence.

Les spectres élastigues normalisés, composanté&alert sont donnés par un
amortissement de 5 % pour les recommandations $A.6e I'association parasismique,
ces spectres sont utilisés pour un calcul destaregpour une analyse modale compléte.
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Spectra de demande élastique

/ Spectra de demande élastiqua réduit

o
D, D, D, D
Fig (I, 11) : Développement de spectre de demaridstigue réduit équivalent [29]
[-27-11. Spectre de dimensionnement

Le spectre de dimensionnement se déduit des spagtstiques normalisés par le

remplacement de la branche ascendante par un paliezontal prolongeant le spectre
élastique jusqu’a une période= 0.

-46-






Chapitre Il Barrage poids en béton compacte au rouleau (B.C.R)

Description du barrage en (B.C.R)
[I- Définition
Un Barrage est un ouvrage artificiel coupant le'litn cours d’eau et servant soit a en

assurer la régulation, soit a pouvoir alimentereanu des villes ou a [lirrigation des
cultures, ou bien a produire de I'énergie.

Un barrage barrant un talweg comporte toujours entiaimm nombre d’organes dont
I'organe de vidange qui est un évacuateur de cagtgrgane est considéré comme partie
intégrante des barrages.

Les barrages sont des ouvrages artificiels de gawilede grandes tailles a caractere
unique, et induisant des risques technologique®itapts. On observe une hétérogénéité
dans la pratique de justification pour la stabitigs barrages et ces justifications restent
dans un format de calcul déterministe. Pour I'éatiun de la sécurité structurale des
barrages, il faut une démarche fiable appliquéecasi des barrages poids. Parmi les
barrages poids, les barrages en béton compactéuteau (B.C.R) présentent un grand
intérét car les grands barrages poids sont aetoelit réalisés le plus souvent en (B.C.R).
Pour ces barrages le béton est mis en place pahesuninces superposées et les liaisons
entre couches jouent un réle essentiel dans le edempent du corps du barrage .Dans le
domaine des barrages poids, les paramétres déanesisqui entrent dans les codes de
calcul fond I'objet d’une quantité limité d’essaispérimentaux.

Les résistances et les sollicitations modéliséas daes lois de probabilités sont
finalement intégrées dans la formulation d’étatsities de fissuration et de cisaillement au
moyen d’analyse, ainsi que par des simulationdéfaarche pour la détermination des lois
de probabilité des résistances basées sur unelfdromuphysique de la couche intrinséque
du béton .

[I- Technigue du béton compacté au rouleau (B.C.Rpour les barrages
Il -1 — Définition

Depuis vingt a vingt cing ans, une technique ndeves$t apparue dans le domaine
des barrages c’est le béton compacté au roule@uRIRB. Elle est innovante tant pour les
matériaux que pour sa mise en ceuvre, ce matétiaun dston raide d’affaissement nul, il
est fabriqué avec les mémes caractéristiques am lm&@nventionnel( B.C.V ), le béton
compacté au rouleau ( B.C.R ) est composé de ganule I'eau, et de liant hydraulique
mis en place comme un remblais, il est trés séegiliert toujours I'application d’'un effort
de compactage (rapprocher les particules du grapelanettre a la pate de ciment de
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combler les vides granulaires). Compacté a l'aidm dmatériel classique de tassement
gue ce soit pendant son transport (camion), sa emggace en couches minces (bouteur)
ou son compactage (rouleau vibrant lourd). Cettlrtigue s’inspire donc a la fois des
procédés de construction des ouvrages poids em h@gar le dimensionnement de
'ouvrage. Ses gros intéréts sont : sa rapidit&étation et le faible colt de mise en
ceuvre. Le béton compacté au rouleau (B.C.R) espaci@é avec les mémes équipements
généralement utilisés pour les constructions roegie

Le béton compacté au rouleau (B.C.R) est dévelsplmh deux axes différents.
B.C.R pour barrage ou ouvrage massif, B .C.R pauage.

La formulation, les méthodes de construction etiéshodes de mise en place sont
différentes en fonction du B.C.R.

Un Barrage est un ouvrage artificiel coupant lel'litn cours d’eau et servant soit a
en assurer la régulation, soit a pouvoir alimeetereau des villes ou a lirrigation des
cultures, ou bien a produire de I'énergie.

Un barrage barrant un talweg comporte toujourseartam nombre d’organes dont
I'organe de vidange qui est un évacuateur de cagtgrgane est considéré comme partie
intégrante des barrages.

Les barrages sont des ouvrages artificiels de gémié de grandes tailles a
caractére unique, et induisant des risques tecbigples importants. On observe une
hétérogénéité dans la pratique de justificationrplau stabilité des barrages et ces
justifications restent dans un format de calcuéd®étniste. Pour I'évaluation de la sécurité
structurale des barrages, il faut une démarchéefegpliquée au cas des barrages poids.

Parmi les barrages poids, les barrages en bétmpamé au rouleau (B.C.R)
présentent un grand intérét car les grands baragids sont actuellement réalisés le plus
souvent en (B.C.R). Pour ces barrages le bétormesten place par couches minces
superposeées et les liaisons entre couches jouerdieiessentiel dans le comportement du
corps du barrage .Dans le domaine des barrages, de&l paramétres de résistance qui
entrent dans les codes de calcul fond I'objet d'guantité limité d’essais expérimentaux.

II- 2- Le B.C.R est mis en ceuvre a faible teneur ezau

Le passage des engins de compactage exige un fpseduel que I'affaissement au
Coéne d’Abrams soit nul, la détermination de la tenen eau se fait a l'aide d’essais de
Proctor sur grand moule afin de tenir compte dgréaulométrie des matériaux, la faible
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teneur en eau permet ainsi de diminuer le retyaitdulique de béton et d’améliorer sa
résistance a long terme.

Il — 3 Le B.C.R est mis en ceuvre en couches minces

Le matériau, fabriqué dans les centrales a bé@ssicjue ou malaxage contenu a
gros débit est acheminé sur I'ouvrage par camiomée®u bande transporteuse

Il est étalé au bouteur en couche mince de 0.30rban. L'épaisseur des couches est
commandé par des contraintes d’efficacité de cotagacet de cadence de chantier. Le
point délicat de liaison entre les couches suceessest celui qui présente une double
faiblesse potentielle : forte perméabilité et résise mécanique mediocre.

L’idéal pour avoir une bonne liaison consiste bsemm a mettre en place la couche
supérieure avant que la couche inférieure n'estpfage, ce qui dispense la mise en place
d’'un mortier.

Il faut par ailleurs éviter les différences de ghamétrie entre les parties
inférieures et la partie supérieure d’une couckgrégation, remontée de laitances).

Lorsque le temps entre la mise en place de deughesusuccessives dépasse une
certaine limite (dépendant de type de ciment dadempérature ambiante), ou dans les
conditions d’'une reprise froide, il est nécessdedraiter les liaisons entre couches par un
mortier de reprise sur 2 a 3 cm d’épaisseurs.

Il — 4 Le B.C.R est fortement compacté

L'intérét de [l'utilisation des rouleaux vibrants rpeapport a la mise en ceuvre
classique avec aiguille vibrante est triple.

= |Is sont plus adaptés a la faible plasticité duamgé.

= |Is ont un grand rendement.
» |Is compactent le matériau avec une énergie beauglois élevée.
Il — 5 L’'ouvrage doit avoir une étanchéité spéecifige

Un ouvrage réalisé en béton compacté au rouledt.RgB.ne peut pas en général
étre considéré comme étanche, surtout du fait daseeentre couches, I'étanchéité de
certains barrages construits en B.C.R est assurénpparement amont verticale en béton
vibre, traditionnelle équipé de joint de dilatatewec Water- Stops.

I1-6 — Intérét du B.C.R et domaine d’utilisation

[I-6—1 Intérét économique
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Intérét de B.C.R et domaine d'utilisation : En génée co(t de mde B.C.R mise
en ceuvre dans un barrage poids, et en moyenne fdieuinférieur a celui d'un béton
classique. Cette proportion tend a augmenter agguantités mises en ceuvre. Mais ce
rapport est évidemment moins élevé, si I'on consilensemble de I'ouvrage, incluant le
traitement de la fondation.

La comparaison entre le barrage poids classique learrage poids en B.C.R est
facilité par un nombre de constantes entre ces dmlutions: provenance souvent
identique des matériaux, travaux de fondation sabi) par contre la comparaison avec
d’autres solutions tel que les barrage en terrero@nrochement a zones ou a masques
nécessite une étude approfondie de la qualité,adguantité et de la provenance des
matériaux, ainsi que des conditions des fondatibes.ouvrages récents réalises en B.C.R,
sont souvent apparaitre que l'adoption de ce pebgdermet d’espérer un économie
globale de 10% a 20% par rapport a des solutions ¢& en enrochement, pour autant que
les fondations soient favorables a la réalisation tarrage poids.

[1-6—2 Intérét du point de vue des délais de réaliions

Un des atouts majeurs du B.C.R est de permettrecaésnces élevées pour la
réalisation du barrage, le facteur limitant en géhést la centrale a béton, on atteint
couramment des rythmes d’élévation de I'ouvragelié@tre par jour , cette about peut
donc s’avérer primordial dans certains cas deraotés climatiques particulieres ou des

périodes d’étiage courtes, de plus I'expérience ant@ que les barrages en B.C.R
pouvaient sans grands dommages supporter un déwensen cas de crue importante
survenant pendant la construction.

Il — 7 - Les différents types de barrages
[I-7-1 critére de barrage

o La forme de la vallée, la nature du sol et les naig a disposition sur le site
déterminent le type de barrage, ils ont une sedtiamgulaire ou trapézoidale, leur
poids propre suffit a contenir la poussée amonede.

o Ceux qui s'appuient entierement sur le sol (sowdrasst). Ce sol doit étre
particulierement résistant (barrage poids et €hm).

o Ceux en forme d’arc convexe qui S'appuie en grgvattie sur leur paroi latérale
rocheuse. Ce type de barrage est utilisé danslEes étranglées.

Il -7 — 2 La typologie des barrages
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On considere qu'il existe deux grandes famillebdeages”Les barrages Voltéset
"les barrages poidé. Comme il y a deux types de barrages réalisés atérraux
différents :

» Les barrages en béton.
» Les barrages en matériaux meublés.

Dans notre cas on s’intéresse a un barrage portsgrad avec du béton compacté au
rouleau.

DIGUE DE.COL |

!ux_gnmgg__qe FOND.

EVACUATEUR DE CRUE

LR;N_890.00 NGM
PRISE D'EAU

RETENUE

Figure (I, 1) : Vue en plan du barrage principalée la digue du col [31]

[I-7 -3 Fonctionnement des barrages
Les barrages sont construits dans le monde erierdifférents usages :
» [rrigations des cultures dans les régions arideg®i arides.
» Alimentation en eau des hommes et des animaux,@iedes entreprises et I'industrie.
= Nivellement des crues.
» Production d’énergie électrique.

= Régularisation des rivieres navigables et alimenatdes canaux (eau de
consommation des écluses).

» Flottage des bois coupé.

-52-



Chapitre Il Barrage poids en béton compacte au rouleau (B.C.R)

= Alimentation des industries en eau de refroidisggme
= Pisciculture ou élevage d’autres especes animaleggétales aquatiques.
= Loisirs.

[I-7-4 Méthode de construction du barrage

La technique prédominante et celle du béton compaatrouleau ( B.C.R ), le
béton n’est plus coulé entre les coffrages puisévimar des aiguilles, comme le béton
traditionnel mais répandu horizontalement au bukda@t compacté avec des compacteurs
vibrants .

1 — Probléme principal Une exotherme se produit lors de la prise en dirpeur le béton
des fortes masses jusqu’a 50 metres d’épaisseur.

2 — solution apportéesOn utilise des ciments de faible exotherme, orptaoe une partie
de ciment par des liants moins rapides, on limetelbsage de ciment (emploi de gros
granulats jusqu’a 150 mm de diamébe

3 — Particularités : les équipement de concassage et de malaxage sbqusc pour
accepter les gros granulats, le transport esséephr les grues .

Le barrage est découpé en plots de (10 m a 20 m).
Les coffrages utilisés sont souvent auto grimpants béton dosé tres sec
Pour les ouvrages épais, il faut rajouter a sesapitéons les dispositions suivantes :

« Pré réfrigération du béton frais, obtenu par relissement artificiel des granulats
et/ou de I'eau.

» Post-réfrigération du béton au moyen de résealse®entins noyés dans la masse
dans lesquels on fait circuler de I'eau. En fincdastruction des plots d’un barrage, ou
remplit les joints au moyen d’un coulis de ciment.

» Avantage / inconvénient

Grace a un tel compactage le béton peut—€tre mgaee plus sec, avec juste la
quantité d’eau nécessaire a I'hydratation du ciment

Les points délicats sontLa résistance mécanique et I'étanchéité.
Les barrages poids en B.C.R doivent étre équipés dfainage tres efficace.
» Les conditions indispensables pour construire un lyeage sont de trois types :

1- la bonne condition topographique
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Constitue le support essentiel du travail du gasogui doit toujours situer plus au
moins précisément les observations qu'il réaliderske degré d’avancement des études et
'importance des problémes , on peut distinguetofsgraphie simplifiee au nivellement
des premiers sondages réalisés sans attendrevées détaillés. Et aussi la topographie
réguliere qui nécessite la réalisation de plan®daphiques précis s’appuyant sur des
levés de la zone d’'implantation du barrage.

2- La bonne condition géologique (les roches surslguelles s’appuie le barrage)

La nature, la résistance, I'épaisseur, le pendageacturation et la perméabilité des
formations rencontrées au droit du site constituemtensemble de facteurs souvent
déterminants dans la sélection du type de barrage.

a) le Condition de fondation

Sauf en cas de roches tres fissurées ou degérisque médiocres, les fondations
rocheuses se prétent a I'édification de tous tyfgebarrages, moyennant des dispositions
adéquates concernant I'extraction des matériawsxat@res et le traitement éventuel par
I'injection. L’aspect important est le régime desactures (faille, joint, diaclases,
schistosité), les exigences vont en croissant dC.H) au béton conventionnel et a la
vodte.

b) fondations sablo-silteuse

Conviennent a I'édification de tres petits barragegls en (B.C.R) moyennant de
sérieuses précautions.

3- la bonne condition hydrologique

Le volet hydrologique a pour objectif la définitiofévénements de référence ; y compris
les événements extrémes qui sont intégrés danalysm hydrauligue sous forme de
I'hydro gramme de référence. Cette définition déappuyer sur deux types d’informations
et d’analyses conjointes.

% Dune part, sur la connaissance événementielle desénarios
hydrométéorologiques caractéristiques des bassmscemes; tirés de ['étude
climatologique des précipitations.

< D’autre part sur la connaissance statistigue dum@&gdes crues, fondée sur
'analyse d’une longue chronique de mesure destslébétude hydrologique doit
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présenter les valeurs des intervalles de confiangedes incertitudes associées aux
résultats fournis.

Il -8 Morphologie de la vallée considérée

Tout barrage est nécessairement lié a son envinoeme La morphologie de la
vallée joue un rdle important dans le choix du sitebarrage et du type d’ouvrage le
mieux adapté, 'emplacement idéal et le plus écoqoenest celui d’'un site étroit, précédé
a I'amont par un élargissement de la vallée, a itiondque les appuis des barrages soient
sains. Ce type de site est peu fréquent soit garden’existe pas toujours de resserrement
des vallées dans la nature, soit parce que le ahoisite n'obéit pas toujours aux seules
considérations techniques. Un site étroit conviaradissi a un barrage poids.

[1-9. Matériaux disponibles

La disponibilité sur le site ou a proximité de nmetéx utilisables pour la construction d’'un
barrage a une incidence prépondérante sur le chwiype de barrage.

= Sol utilisable en remblai.

= Enrochement pour remblai ou protection de talys-rap).
= Agrégats a béton (matériaux alluvionnaires, ou aeseés).
= liant (ciment, cendres volantes).

La possibilité d’extraire ces matériaux de I'emerde la retenue permet d’accroitre la
capacité de stockage. En outre cela minimise gkaméeat les codts de transport et de
remise en état des zones d’emprunts ; si 'onispode que de I'enrochement.

La solution béton, en particulier la solution B.QoRut également s’avérer compétitive
sous réserve de fondation suffisamment bonne (ramnéerrain compacte), ne nécessitant
pas des fouilles excessives.

[I- 9 — 1 Les matériaux de construction utilisés

L'invention du B.C.R est une innovation techniquajeure dans la technologie
des barrages. L'innovation consiste a mettre eoepla béton et a le compacter, non plus
par les moyens traditionnels (grue ou blondin pleutransport et le compactage par
vibration dans la masse), mais on utilise les teghes de terrassement, transport par
camion, réglage au bouteur, compactage au rouléaant lourd. Ce mode de réalisation
exige toute fois une surface de plate-forme deattaupérieur & 500 M(environ) pour
gue les engins puissent évoluer efficacement.

La possibilité de réduire la quantité d'eau et rage efficace obtenu par
compactage en couche de 30 cm permet de limiteyuastités de ciment a des valeurs de
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100 kg/n? & 150 kg /m de facon & diminuer I'exotherme. Dans la concepéictuelle des
barrages en B.C.R, seuls les joints transversank camserves, mais généralement a des
espacements bien supérieurs al5 meétres traditeodeslbarrages en B.C.V.

L’'un des avantages importants du B.C.R et la répidliexécution, le B.C.R a été souvent
utilisé pour construire des massifs poids a moirwmrét, mais n'assure pas la fonction
d’étanchéité qui repose sur un organe spécialisé so

<+ Membrane en P.V.C

s Mur en béton armé construit a I'avance et servantaffrage pour le parement
amont pour les barrages de petit saut.

% Masque amont en béton armé.

Les matériaux B.C.R utilisés pour le corps dudgersont avant tout, des matériaux
rustiques, dont la composition variable est guigée la disponibilité sur le site des
composants dans une formation au moindre codt.téesurs en liant sont faibles de
I'ordre de 100 kg /) et |a teneur totale en fines est d’au moins aelie 12%.

[1-10 Crues et ouvrages hydrauliques

Le colt des ouvrages d’évacuation des crues deépmmsd caractéristiques
hydrologiques du bassin versant.

Dans le cas des bassins versants étendus et derémisible sévere , il peut-étre
intéressant de combiner évacuateur de crue efgeadi@ns un ouvrage en béton déversant .

Lorsque une galerie est requise pour assurer aatién provisoire du cours d’eau
durant les travaux, cette galerie peut-étre avauosgment intégré aux ouvrages
d’évacuation des crues, moyennant si besoin, wadéaugmentation de sa section.

Le choix d’'un barrage en B.C.R peut s’avérer difradans la mesure ou il permet
de comprimer les délais d’exécution et de s’affréndes risques liées a I'arrivée d’'une
crue qui obligerait dans les autres solutions aacdesages de dérivation ou de protection
Oonéreux.

Il — 11 Détermination de la hauteur des barrages
[I-11 -1 Principe général

Pour permettre le classement des barrages, launadgéeréférence est la hauteur sur le
terrain naturel est non pas sur les fondationg .4k mesurée par rapport au point bas du
terrain naturel dans I'axe de la créte du barrage.
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II-11 -2 Deéfinition de la hauteur d’un barrage exstant en I'absence du plan

La solution la plus simple, consiste a mesurerafgd’altitude entre la créte et le terrain
naturel au pied aval de I'ouvrage et au centreadeallée, mais si le terrain est fortement
en pente, on pourra corriger cette valeur:

H=(H1+Hy/2 l,(1)
H=H;-L tg (I, 2)

H : La hauteur mesurée par rapport au point bas daineraturel, dans I'axe de la créte du
barrage

Hiet H,: la hauteur de correction dans le cas d’une faeteag
L : la longueur horizontal
Il — 12- Les volumes des retenues
[I- 12 — 1 Définition
Le volume du barrage est exprimé en million de enétibe.
pour le calcul de la formuleH*VV ”, est définie comme le volume retenue par le barrag

a la cote de retenue normale (R.N), On peut rapierle volume V a prendre en compte
est le volume retenu par le barrage qui seraitchéléen cas de rupture de l'ouvrage
survenant a retenue normale, dans le cas d'un dmarsarélevant un verrou rocheux
naturel, il convient dans la perspective du clagsgnde considérer uniguement le volume
supplémentaire permis par le barrage et non leweltotal qui est supérieur.

" H\V " : volume de la retenue.
(R.N) : la cOte de la retenue normale.
I —12 — 2 Calcul du volume

Connaissant la surfa¢eS’ (pour la retenue normale R.N) et la hauteur d’eRw
la R.N on peut calculet V" par la formule

V=0.4H (, 3)
Dans le cas d’un bassin, une valeur majorante\dlé peut-étre obtenue par
V=He*S (1, 4)
Et une valeur plus précise par

V =He (S + Sond) /2 l,®)
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He. la hauteur d'eau
Il — 13- Critere économique

Dans plusieurs cas, les considérations précédesaiesnt permis de retenir
plusieurs types de barrages, avec des fondatimtheuses, en présence des matériaux
meubles proches de site, et un débit de crue tamorconduiront a mettre en balance un
barrage en B.C.R avec un évacuateur de crues colteu

Il — 14 Conclusion sur le choix du type de barrage

Le choix du type de barrage s'impose tout naturediet dans bien des cas ,sans
gu'il soit nécessaire de faire des investigatiomsigsées ainsi lorsque le substratum
rocheux a une profondeur supérieure a environcffj] métres . Dans certaines région le
contexte géologique tel que le type de barragpresgue le méme.

Dans d’autre cas le choix du type de barrage se@ompromis entre les différents aspects
suivants : Nature de la fondation, disponibilités deatériaux a proximité, hydrologie pour
aboutir au meilleur choix économique.

En guise de conclusion quelques remarques :

» Les barrages poids en béton classique ne se gmétiin général que pour les
barrages comportant des ouvrages hydrauliques esegl en particulier les barrages
mobiles.

» les barrages poids en B.C.R s'imposent comme uhgi@® économique et sure
dés que le volume du béton dépasse 35008 40000 i
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lll- Etude géologique et géotechnique
[l -1. Mouvement des terrains dans la région de Mil@Algérie Nord Orientale)

[l -2. Introduction

Le constantinois, particulierement sa partie septaale, se caractérise par une
sismicité importante.

Dans la région étudiée les risques naturels teddes mouvements de terrain sont
assez frequents.

L’étude entreprise dans la région de Mila est basédes investigations de terrain qui
ont permis de caractériser les trois sites affquades glissements Oued El-Kaim, Béni
Haroun, Sibaré), aussi bien sur le plan tectonguuleydrologique.

Situation géographique
La région de I'étude se localise entre les lagwdé 15 -
36° 35 et les longitudes®6lL0 - 6° 20

Le barrage de transfert de Oued El-Kaim est situgual-ouest de la ville de sidi
Khalifa, sensiblement aux coordonnées X = 820.5Q0km 343 km.

Le barrage de Béni Haroun se trouve a I'aval dmfdluence de Rhumel et de Oued
Endja, & environ 4 km au Nord de la ville de SidirBuane au point de coordonnées
Lambert X =820 km, Y = 369 km

[l -3. Cadre géologique

La région d’étude fait partie de I'avant-paydaehaine alpine d’Algérie Nord
Orientale, elle constitue une zone charniere enirdord, le domaine interne allochtone
caractérisé par des nappes de charriages, a ver§exc en relation avec une tectonique
compressive polyphasée cénozoique (Marmi et Guir2006) et au Sud, le domaine
parautochtone.

Les formations géologiques comprennent un enseimidéigeur essentiellement
carbonaté, le substratum d’age crétacé a éocameatouverture discordante constitués de
dépdts continentaux a dominante détritique de Miempmuaternaire.

Le site de Béni Haroun-Sibari se caractérise parfalenations carbonatées du
sénonien supérieure paléogene, surmontées endhsoar par des dépdts argilo gréseux
de Mio pliocene.
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~ GLISSEMENT,

Fig (Ill, 1) : localisation géographique de la régn d’étude

(Algérie Nord — orientale)[25]

[l -4. Hydrologie
La région d’étude appartient au bassin versanirKBiinumel

D’une surface de 8815 Knqui recoit des précipitations moyennes annueke582 mm
(Mebarki ,2005). Il est drainée par deux princip&@ueds : Oued Rhumel et

Oued El-Kabir .Les deux secteurs Béni Haroun ed@ldéaim se caractéerisent par deux
aquiféeres différents.

Un aquifere superficiel dans les formations de Miocene.

Un aquifére profond lié aux formations a dominamt@donatées de jurassique crétacé
pour oued el-kaim et du sénonien a éocene potiolemtions de Béni Haroun.
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1l -5. Oued El-Kaim

C’est un barrage de transfert des eaux de Bémutiata longueur de la digue est de
600 m avec une capacité de stockage de 33.6 hacesneéibe .Le bassin de oued el-kaim
situé sur la partie amont du grand bassin de KRbirmel, est drainée sur sa partie Nord
par oued el-kaim qui prend sa naissance sur le ad du djebel lakhel a la cote de 1030
m .1l recoit sur ses rives quelque ruisseaux d’irrgpae minime avant de ce jeter dans le
Rhumel.

1l -6. Béni Haroun

Le site de ce barrage est situé a I'aval de lalgente de deux oueds importants a
I'Est le Rhumel qui prend sa source en amont des@otine et a I'ouest Oued Endja qui
prend sa source au environ de Djemila, la capdaitéservoir et d’environ de 960millions
de metres cube pour une digue de 710 metre dedongh 120 métres de hauteur.

[l -7. Apercu structural
La région d’étude est affectée par deux coulterailles

(i) un premier couloire orienté globalement N-S1O° E) dont un accident longe, oued
el-kaim vers le sud et suit oued el-kabir au Nord.

(i) un deuxieme avec une direction sensiblement\ perturbants les accidents
subméridiens, dont une grande faille passe a geslkilométres au Sud du barrage de
Béni Haroun.

Dans le secteur de oued el-kaim apparaissent illes fde directions N110 -11% et
N60 — 70 E avec des faibles rejets. Les formations carbesadé pliocéne sont ployées
en une structure anticlinale d’axe globalement Etfibrtement fracturées.

Le secteur de Béni Haroun se caractérise par et@nique intense ou s’observent des
failles N60-70E, E—W et N110 — 12 sur la rive droite au Kebir et apporoximité de
I'ancrage de la digue.

Un noeud de faille se localise au niveau de la calékdu viaduc de oued Dib, ou
s’entersectent des failles de directions NEQE-W et N130-140E.

Il -8. Glissements des terrains

Les phénomenes d’instabilité des terrains de seiseurs d’étude Oued EI-Kaim,
Béni Haroun, Sibari.

Les sites affectés par les glissements de tersaitiouvent dans les environs de
Constantine et de Mila, prennent de plus en plusd®leur avec le temps, en fonction de
la vitesse des mouvements d’instabilité des tesrairdes surfaces des ruptures. lls
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entraineraient des effets dommageables gravessunfiastructures telles que les barrages
de oued el-kaim et Béni Haroun. La cartographiéadéa regroupe la rive droite et la rive
gauche. Le glissement observé sur la rive gauclua¢ed'une surface de rupture par
cisaillement correspond a une discontinuité préamnie (faille), cette derniere est
probablement a l'origine de ce glissement.

Par contre pour la rive

droite, le mouvement egeadré par |'action de la gravité des

forces extérieures dues au déblaiement des argilgsied de versant, ayant service pour la

construction de la digue

Ce qui concerne les gl
la route notionnel R27, et

issements du barrage deHBsoun (aval de la digue longeant
la culée sud de viaduc de oued Dib), lemege serait en

étroite relation avec la tectonique. En effet waibef recoupe la chaussée et constituée le
seuil limite de déplacement de la masse en mouvieseon la géométrie de la surface et

le milieu qui est rocheux,

le mouvement et probalelet au long d’'une surface

sensiblement plane (Glissement plane). Quand &eall Viaduc, un nceud de faille de

direction

E-W N—-S et NW -

SE NE — SW est ariftvidence.
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(Algérie Nord — orientale)[25]

[1l -9. Conclusion

L’ensemble des sites étudiés qui se caractéresmaintiellement par des formations
hétérogeénes détritigues a dominante argilo-siltensguguées a d’autres facteurs
favoriseraient des mouvements de terrain.

De nouvelles failles probablement actives sont sngseévidence, et semblent étre a
I'origine avec les phénomeénes de glissement.

Les facteurs générateurs du mouvement de massdigers. Nous estimons que dans
notre cas, la tectonique, la lithologie, I'eau’attion anthropique jouent un réle
fondamental dans I'instabilité du terrain

Certains glissement ont causés des dommages imfsoaiax infrastructures (routes,
habitations etc....) dans la région.

[1l -10. Sismicité du site de barrage

Pour I'évaluation de la sismicité d’'un site, it ea général acceptable de supposer que
la majorité des séismes résultent d’une libérdbiusque de I'énergie accumulée par la
crolte terrestre le long d’une faille.

Trois étapes nécessaires
La premiere étape : Identification et localisatites failles au voisinage du site.
Deuxieme étape : La quantification de la direc8patiale des futurs séismes.
Troisieme étape : Aucune indication sur les sitesfdilles

Pour tenir compte de ce fait trois cas ont épases, le premier suppose que la
longueur, la direction et la position de la faplar rapport au site sont connues, le second
suppose que seul la direction est connue, alateri@er ne tient compte d’aucune
indication sur le systéme des failles.

[1l -11. Données sismologiques

Le site étudié (barrage Béni Haroun) est danédeon de Mila (Algérie Nord
Oriental), il est situé a I'aval de la conflueneedkux oueds importants a I'Est oued
Rhumel et a 'ouest oued Endja, ce site est affeat@les nombreux séismes historiques,
dont celui qui est centré le long de 'axe Kher&anstantine et Guelma

Le principal catalogue sur la sismicité de I'AlgeNord est établi par Hei

(1850- 1911) ; Rothe (1716 -1949) ;
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Graudjean (1940 -1950) ; Ben Hallou et Rousseb@1:9971) et Ben Hallou qui a établie
une analyse de la sismicité historique et récesdgélgions sismoactives Algériennes , en
fonction des résultats obtenus a la suite de séintd-Asnam du 10/10/1982 .

[1l -11-1. Faille Kherata

Un violent séisme est survenu dans cette régiod7é02/1949 (1= VIII ; 3830 N,
5° 7 E) la faille de Kherata aurait une direction NO#Eerait associée & un pli déversé
vers le sud.

[l -11-2.Région de Jijel

Deux séismes importants sont survenus le :21 @22 1856 (| = IX et X ; 371N,
5° 75) , la premiére secousse a été suivie d’un ranatée qui & provoqué des dégats dans
cette zone , et I'activité sismique est liée a stnecture active NE-SW dans cette région .

[l -11-3. Région Guelma

Un fort séisme est survenu le 10/02/1937 (1= B6> 4N ,7 SE), et l'activité
sismique est associée probablement a des faillesabes ou décrochant affectant cette
région.

[Il -11-4. Région Constantine

Un séisme de magnitude de; M 6.00s’est produit le 27/10/1985 (El-Haria) ; ses
coordonnées sont lots B84 N long et 839 E, la profondeur étant 10km.

[l -12. Les barrages et les risques sismiques

Les accidents liés a des séismes sont rarescdeteats les plus importants concernent
les ouvrages en remblais .Lors d’'un récent séisvograge a été soumis a une sollicitation
un niveau bas de la retenue, des accidents pluegravec rupture complete se sont
produit sur les remblais , On peut noter que aegkaisecousses sismiques peuvent étre
imputées a la présence des barrages eux mémedxalatement au poids de I'eau contenu
dans le réservoir ) . Cet effet n'a été constatér pies aménagements de trés grandes
capacités et de grande hauteur, de plus la reteamble agir comme libérateur de
contrainte préexistence, Pour le niveau de risqsmigue les résultats des nouvelles
méthodes d’analyse ne différent pas fondamentalenemreux trouvés avec la méthode
plus classique (calcul pseudo — statique).

L’étude des barrages comprendra essentiellement:
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= Une description des études de stabilité a réamsien le type d’ouvrage.

» La classification des barrages en fonction de :
1- la sismicité de site.
2- Du risque potentiel a I'aval (représenté par latbaudu barrage et le volume de la
retenue).
3- sa sensibilité propre (type de I'ouvrage, age, conement...).
Il -13. Généralités sur les barrages poids classig en (B.C.R)

Les barrages en béton compacté aux rouleaux (B@d8entent un fruit amont
nul ou tres faible (parement amont vertical) efruit aval de I'ordre de 0.80 (pente 80%)

L’ouvrage massif résiste a la poussé de I'eau es@is pression par son poids
propre, leur calcul de conception reste simple ggport aux barrages voilte et a
contreforts, leur construction ne fait pas appaéa techniques sophistiquées, les coffrages
sont réduits et le volume du béton et plus impadrtan

[1l -13-1. Fondation

Les barrages classiques en béton compacté au uo(B&.R) doivent étre
construits sur un rocher sain, I'exigence de g@alii rocher s'impose pour les grands
barrages (les contraintes maximales sont en prermagproche proportionnelles a la
hauteur du barrage).

Pour une fondation de bonne qualité il faut que :

1-. La structure de l'ouvrage ne peut guére s’accodanode mouvements
différentiels

2-. Le diagramme des contraintes transmises a la famdest radialement différent
entre la situation ou le barrage est plein et aalld est vide, et cette situation peut induire
des phénoménes de fatigue d’'un rocher médiocri desfvidanges et remplissages.

3-*. Les gradients hydrauliques en fondations sontéélet pourraient conduire a des
phénomenes d’érosion interne en cas de rocheralgémédiocre.

[Il -13-2. Traitement de la fondation

1-. Si le barrage est équipé d’'une galerie, lexiigas sont faites en forages depuis
cette galerie, les dimensions de la galerie eedasces doivent donc permettre le passage
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des machines de forages, les dimensions minimalé&s ghlerie et de (20) metres de
largeur et (2.5) metres de hauteur.

2-. Si le barrage n’est pas équipé de galerie, legyts d’injections sont réalisés depuis
le pied amont (cas des petits barrages), pour desadees d’'une certaine importance ou
pour des fondations médiocres le voile d’injectash encagé entre deux lignes d’injections
peut profondes réalisées a l'ouverture des fouillaszone du voile d’injection reste
toujours comprimée pour toute les combinaisonshdege.

Dans les premiers métres de profondeur, la presiojection doit étre limitée
(ne dépasse pas 0.5 MPa) afin d’éviter de claguardher et de soulever le barrage.

L’adaptation de coulis plus pénétrant permet d'oivtan traitement aussi efficace
tout en limitant la pression d’injection.

Il -14. Drainage

La stabilité des barrages poids classiques estr@mt liée aux sous pressions
régnant sous l'ouvrage, pour étre réellement efcde drainage de la fondation est
recommandeé et doit étre fait relativement en amont.

Le colt de réalisation d'une galerieiqgentrale et de ses branches d’acces et les
contraintes de chantier qui en découlent conduisenvent pour des petits barrages a
préférer 'augmentation des fruits global du baerdg plus en vallée étroite.

L’acces de galerie est parfois délicaaéir du pied aval, et il convient également
de vérifier que la galerie n’est pas noyée en eaxae.

La galerie représente une importante contraintehdatier pour la technique de
béton compacté au rouleau (B.C.R) pour les barragastquipés de galerie. Le drainage
constitué d’'une ligne de forage implanté prés dad @val et incliné vers I'amont, cette
solution permet d’améliorer la situation des sotesgions sous le coin aval du barrage.
Cette technique a un intérét significatif lorsgaddrgeur de la base inférieure du barrage
est de (10 a 12) métres et hauteur est de (12 ené@&gs. Les forages de drainage restent
accessibles pour leur nettoyage, le risque de ¢afyrades drains des fondations et
systématiqguement a prendre en compte ainsi quedee d’obturation. Donc les drains
doivent étre d’acces aisé afin de pouvoir étreogétt et aux besoins réalisés.

Le béton du barrage poids dans sa masse dispase @sistance significative a la
traction.

[l -15. Analyse de la stabilité
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La grande majorité des ruptures des barrages pewsnsees dans le monde s’est
produite lors des crues, tout dépassement de nideala crue de projet entraine une
diminution de la stabilité de I'ouvrage qui proponinellement, lorsque le barrage et de
faible hauteur, sur une hauteur de un (01) métakm@ une poussée accrue de 21% et un

moment de renversement accru de 33%. L’évaluatilaarue de projet devra étre faite
avec une grande rigueur, et on tiendra compte idgHécision ou des incertitudes sur
I'hydrologie en examinant les conséquences d’uras&gment significatif de la crue du
projet qu’on aura retenu.

[l -15-1. Les actions
Les actions a prendre en compte dans les caloots s
[Il -15-1-1. Les actions permanentes

1- Le poids :la densité d’'un béton compacté au rouleau (B.@dR)variable selon la
granulométrie des agrégats, et le dosage en liadénsité d’'un (B.C.R) pauvre enfin peut
descendre a 2.3.

2- Poussée des sédiments déposés au pied amoflds sédiments exercent une
poussée qui est a priori légérement inclinée sarizontal.

Le coefficient de la poussée calculée par la foenald Jacky est :
Ko =1 —sing (1, 1)
¢ : angle de frottement interne des sédiments

Il convient de faire le calcul en contrainte effeef car la poussée de I'eau est par
ailleurs considérée sur toute la hauteur du barrage

[Il -15-1-2. Les actions variables

1- poussée de l'eau et des matieres en suspensidite: peussée est exercée
perpendiculairement & la surface du parement amantensité de I'eau chargée de
sédiments peut atteindre de 1.05 kyin1.10 kg/m, le niveau de I'eau & prendre en
compte est celui des plus hautes eaux lors deuadu projet. Lors d’une crue sur un plot
déversant en forme de saut de ski, 'eau exercs tawreux du saut de ski une force
centrifuge pouvant étre prise en compte.

2- Sous pression sous la fondation : le calcul estyé@réral a faire pour la crue du
projet en I'absence de drainage .On considere agrainme trapézoidal avec la sous-
pression ( i) du plan d’eau au pied amont et une sous-preséion ) égale au niveau
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d’eau au pied aval, en I'absence de drainagedgraimme des sous-pressions peut-étre
plus défavorable que le diagramme trapézoidal.

En cas de drainage, il est recommandé de consigéecle drainage, est efficace a 5 %
ce qui impliqgue que les sous-pressions sont alemsdé moiti€ au droit du voile de
drainage.

Ua—Us = (Ua—Uc)/ 2 (11,2)

Si le voile d’injection a été réalisé prés du paadont et pour autant que le pieds amont
ne soit pas soumis a des tractions, considere que le voile a pour effet de dimirdien
tiers (1/3) la sous-pression juste a son avalrggport a un diagramme trapézoidal avec le
plein sous pression coté amont).

Ua—-Ug=(Ua—Uc )3 (1,3)
[Il -15-1- 3. Les actions accidentelles (les séisme

Pour les petits barrages , la dimension de l'owrag justifie par un calcul
dynamique , et I'action d’'un séisme prise en congaela méthode (( pseudo statique ))
qui revient a modifier les vecteurs des forceseapteur pour le calcul du poids propre de
I'ouvrage , le vecteurd ) a une composante horizontal d’intensitéy) .

La contrainte de la poussée de I'eau a la profonélez’ est augmentée d’'une
valeurAP dont Westergaard propose I'expression suivante :

A p =0.875ap,YHZ en Kpa (111, 4)
a : est une constante

Z : profondeur de I'eau

H : hauteur du barrage en metre (m)

7. . densité de I'eau @N/nT.

Dans le cas d’'un barrage déversant, la poussée tld'eau augmente

AP = 0.58a H? (pour un métre de longueur du barrage) (1, 5)
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Il -16- Combinaisons d’actions

Les sollicitations de calcul résultent des comlsioas d’actions les plus
défavorables vis-a-vis du mécanisme de rupturesage, on distingue trois types de
combinaisons.

1- Combinaison fréquente ou quasi-permanente : la oc@igon du poids propre, la
poussée des sédiments déposés, poussée de leertenie normal (RN), la sous pression
sous la fondation.

2- Combinaison rare : Il s’agit de la combinaison t@ts lors de la crue du projet
correspondant aux plus hautes eaux (P H E) on peendompte le poids propre de la
poussé des sédiments déposes, la poussée deHaa@ée sous pression sous la fondation

3- Combinaison accidentelle : elle résulte des s€isupgenant lorsque la retenue est
a son niveau normal (R N).

[Il -17 Calcul de la stabilité

1- Stabilité au glissement

Les composanteN et T étant les composantes normales et tangentiellesa de
résultante des actions sur la fondation.

le critere couramment retenu est :
Ntgp/ T> F [11,(6)

La cohésion du barrage est négligeable
L’'angle de frottemenp = 45° entre le barrage et sa fondation pour un roctiar sa
¢ = 25° pour les fondations marneuses.

Le coefficient de sécurité’F” doit étre supérieur ou égale a 1.5 pour les
combinaisons fréquentes ou rares et a 1.3 pouolebinaisons accidentelles (Séismes).

> Contrainte normale

Plutét gu’une stabilité au renversement (qui $eprecédée par une rupture locale par
compression du pied aval de l'ouvrage).slhgit de vérifier que le diagramme de
contrainte a la base de la fondation reste daa®heaine admissible tant en traction en
pied amont qu’en compression en pied aval.
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2 — Stabilité interne

Le long d’'un plan horizontal situé a une profondé&zit sous le niveau de la retenue
Maurice Levy a proposeé un critere pour lequel latinte normale, a I'amont calculée,
hors sous pression reste toujours supérieure r@$sipn de 'eau au méme niveau.

ov> .2 (1, 7)
o\ . contrainte verticale

Ce critére parait tres sévere, et la qualité darbpermet de réduire cette exigence.
Le critére habituellement retenu est donc :

¢y =0.75p, .Z (111, 8)

Le critere de Maurice Levy satisfait a 75 %, cetécd est a vérifier pour les
combinaisons d’actions rares, on peut vérifietddisité interne au glissement.

Lorsque le probléme se pose pour la résistancesecvuches (cas du B.C.R)
[l -18. Pré dimensionnement d’un barrage poids eB.C.R
Les criteres de stabilité décrits ci-dessus satigdans les cas suivants :

> Barrage poids sans galerie et avec un fruit gl¢alont + aval) de I'ordre de 0.85
sous réserve de pouvoir considérer que le diagradera sous pression ne s’éloigne pas
trop du trapeze.

> Barrage poids avec galerie et drainage de fondatwac un fruit global
(Amont+aval) de I'ordre 0.75, ces valeurs sont agigi®@es dans trois cas

1- Barrage déversant avec une forte lame d’eau. Ratruk de projet.
2- Barrage construit dans une zone a sismicité moyarioge.

3- Fort niveau aval.
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[V-1. Introduction

L’action sismique concerne l'ouvrage dans sa gltdasans distinction entre les
différentes parties des structures qui peuvenbheposer.
Plusieurs raisons incitent a cette démarche de Iisatién :
= Tout dabord, cela force le calculateur a établairement et a estimer les
interrelations sous-jacentes.

= Ensuite la confiance aveugle dans lintuition, suttdans le domaine de la
dynamique, peut amener a une mauvaise appreécidtiomrai comportement de la
structure sous l'action sismique.

" De plus les interactions avec le sol, avec le nae, avec les éléments non
structuraux, sont des relations ((marginales)) mgiisont que quelques éléments d’un
modéle global, mais qui doivent étre testés etdeali afin d’apprécier leur véritable
incidence, ce qui n'est pas dans la démarche ivguit

Enfin, il est nécessaire de fournir en méme tenyasla modélisation une évaluation
de la confiance que le calculateur peut lui acagrlest a dire la précision que I'on peut
en attendre. La encore, l'utilisation des méthquesment intuitives exclut toute mesure
guantitative de la fiabilité de modélisation. Laetéination d’'un modéle, tenant compte le
plus correctement possible de la masse et dedauade tous les éléments d’une structure,
est donc une phase essentielle pour I'étude diplanse au séisme.

Si le calcul des masses et de leur position peateffectué avec une bonne précision,
par contre celui des raideurs est souvent treoappatif.

Quel que soit le type de structure, il faut terompte de I'imprécision souvent trés
importante des caractéristiques dynamique du sol.

Compte tenu de toute ces imprécisions, il est lmude détailler excessivement un
modele dans le seul but de restituer la raideutadstructure, mais il faut prévoir un
nombre suffisant de masse concentrées, ce qui, ldaptupart des cas, limites les
possibilités de simplification du modele des régamples déduites des considérations sur
la forme des modes excités par un séisme d’'unetidinredonnée permettent le choix du
nombre minimal de masses. On peut étre ainsi cbrdétablir des modéles différents
selon la direction du séisme étudié.

Dans cette situation, on doit chercher a rendrearsujue possible explicites
modifiables et validables les connaissances misgsuedans I'établissement du modele et
dans l'interprétation des résultats.

Les paramétres a prendre en compte dans les catmti®€tablis un ensemble cohérent
d’hypothéses important de ne pas perdre de vuéaqurécision des résultats est plus ou
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moins entachée d’incertitude du fait des hypoth&sesjuelles les méthodes de calcul
doivent faire appel.

Il est utile de rappeler que le comportement &jasti (loi de Hooke) repose sur trois
hypothéses : élasticité, linéarité et isotropieedmportement

- L’hypothese d'élasticité revient a supposer lesodwéations réversibles ; il ne
subsiste donc aucune déformation permanente alugds quand on annule le chargement
appliquée

- L’hypothese de linéarité s’applique a la relationtre les contraintes et les
déformations

- L’isotropie du comportement implique que, si I'aatftourner les axes principaux
de la sollicitation par rapport au matériau, sanse — a la rotation prés — reste identique.

On sait que ces trois hypothéses ne sont guéristesatlans le cas du sol ou de béton

armé, pour apprécier le réalisme des résultatsattailcon doit prendre en compte la
variation de l'action sismique ,des caractéristgjulel sol ( module dynamique, densité
etc....) et de la rigidité de la structure ( moduidstantané, inertie, fissuration des section
en béton armé etc....), il n’est pas exclu d’avofaiée plusieurs calculs avec différentes
valeurs des mémes parameétres : module dynamiqus®ldumodule instantané du béton,
rigidité, etc....

Il faut donc que la modélisation soit faite nonlsenent en fonction des hypothéses de
calcul et de la nature de l'ouvrage, mais ausseletout en fonction des résultats
recherchés.

On effectue un bilan de différentes méthodes adassnent mises en ceuvre dans le cadre
d’'une analyse au séisme des barrages poids.
1- Détermination de l'aléa sismique

Deux niveaux de séisme a prendre en compte damejkdt.
MCE (maximum crédible earthquake) correspondansésme maximal qui peut-

étre envisagé sur un site.

DBE (design basis earthquake) niveau de séismel@guel on souhaite protéger
I'ouvrage de maniére a ce que son utilisation rigpss compromise, donc correspond a
des séismes dont la période de retour correspgrédmativement a la durée de vie de
'ouvrage.

Le séisme de référence défini par les parametresosiamique suivant :

2- Intensité épicentrale :(profondeur focale ; distance épicentrale ; siggiaduite
sur le site.

A partir de ces données différentes corrélatioaangttant de définir les parametres
nécessaires au calcul mécanique : (magnitude trepibe réponse ; accélérogramme
correspondant aux spectres de réponses).
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IV-2. Modélisation des ouvrages

L’analyse dynamique nécessite toujours initialetmgs créer un modéle de calcul
représentant I'ouvrage. Ce modele introduit enswitms un programme de calcul
dynamique permet la détermination de ses modesrgrde vibrations et des efforts
engendrés par I'action sismique.

IV-2-1. Mode de vibration (oscillation des ouvrage — spectre de réponse)

Lorsqu’on écarte un systéme, tel qu’un oscillagorple constitué d’'une masse (M)
fixée d’'une position d’équilibre, compte tenu dieésbns et des déformations qui lui sont
imposeées, il y a apparition des forces de rappetendent a le ramener a sa position de
repos.

Sous l'action du séisme l'oscillateur est soumgédase a un mouvement du sol D(t)
variable avec le temps, le mouvement est défindgptacement de centre de gravité de la
masse au temps (t). Donc le systeme dépend dundegré de liberté : le déplacement
relatif d (t) de la masse par rapport au sol.

La réponse sismique d’'un ouvrage est exprimée pgrrise en compte de I'équilibre
dynamique des forces s’exercant sur I'ouvrage penidadurée du séisme, et déterminée
lorsque la masse occupe la déformeée définis p8r es{ soumise aux forces horizontales
suivantes :

1- Force de rappel élastique exercée par le suppadideur K, qui est proportionnelle
au déplacement relatif d (t)

F=-kd() (v, 1)
2-Force de freinage proportionnelle a 'amortisseimeet a la vitesse relative v (t) ;
autrement dit, & déplacement nul, 'amortissemshhel aussi.

F=-cv () (v, 2)

3- Force d'inertie développée par la masse M danerie sontraire a I'accélération

u (t) de l'action sismique ; les forces d'inertigaetérisent la résistance qu’opposent les

masses a leur mise en mouvement ou a leur freineltgs sont donc opposées aux forces
élastiques.

F=-mau(t) = m iy (1) + iz ()] (v, 3)
Avec :ii; (t) : accélération du sol.
i (t) : accélération de la masse m par rapport au sol.

Les déplacements de la masse (m) sont mesuréakaasiun repere relatif lie a sa base
[déplacement d(t)] soit dans un repére absolu fd&whent D(t)], donc les déplacements
sont liés par la formule

A () =D (t) +d (1) IV, 4)
L’équilibre des forces sont F+F=-F(t) (Ivy)5
L’éguation du mouvement mi (t) +c v (t) +kd (t) =0 (v, 6)

m [i () +i (£) ]+ ¢ v(t) +kd(t) =0 (IV,7)
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Soit encore ;

mii () + c v (t) +kd () = - mii (t) (v, 8)

La masse m est soumise a une force fictive( (t)) proportionnelle a I'accélération

a (t) de point d’appuis.

Avec des notations des grandeurs dynamiques daaslé&aulV,1) et en tenant
compte de la définition de 'amortisseméntui est le rapport de I'amortissement rég|
a 'amortissement critiquéc,”
5:%=L= £ (v, 9)

C 2 2y km

Tableau N (1V, 1) : Equivalence des grandeurs dynamiques

K T f 1)
Période en (s) fm® |
2 IT 2_1.:
1 ®
T
1k 2
Fréquence en hertz Eﬂqm i 0 L 27
T
Pulsation en rad/s l; im 2zt |
o r
N

L’équation peut s’écrire sous la forme :

i () + 2w Ev (1) H%d (t) = - (1) (v, 10)
La solution est donnée par I'intégrale de Duha®el obtient le déplacement relatif
d(t) =- m_iﬂ [otii(r) € sinawy(t— ) dr (IV, 11)
Avec: wp-w4/1— ¥ (v, 12)

7 : variable d’intégration.

On constate que le déplacement dépend de : latjpmisa du coefficient d’amortissement
& et de I'accélération du sol.

Le déplacement relatif est :

d (=2 [ it(z)e~f<""= sin(t — 1) dt (IV, 13)

La vitesse relative
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V (1) :_Irui it(7) e 00 cos(t — 1) dr (v, 14)
Le pseudo accélération

u (f) = _Ir:il (t)e ¥ "gin(t — 1) dr (Iv, 15)

Stratégies pour I'absorption de I'énergie sismigael’ouvrage :

1- Actions :
Fi = mit (IV, 16)
2- Réactions :

Fi =-kd-CV
Notation (v, 17)

Kd : Optimiser les forces de rappel
(K : coefficient de raideur, x : déplacement adtent considérée)
C v : Optimiser les forces dissipées.
(c : coefficient d’amortissement du systérae vitesse a 'instant considéreé)
Equation amortie du mouvement oscillatoire :
F (inerties) +F (rappel) + F (amortissement) =0
mit+Kd + cv =0 (Iv, 18)
m : masse,
a : Pseudo accélération;

K : raideur; d : déplacement (déform€) : amortissement;: vitesse.
P (t) —m f(t)] =0 (v, 19)

P (t) : ensemble des forces (forces extérieurese fde liaison élastique, force de
frottement, forces hydrostatiques, ...) agissantsur
IV-2-2. Mode d’oscillation (oscillation simple et gcillation multiple)

Le mouvement d’oscillation d’'une structure qui qarte plusieurs masses étant
complexe pour I'analyse, on le décompose en plusigwdes d’oscillations

1- Mode fondamental : Les différentes masses oscilarghases

2- Mode supérieur : Les diverses masses qui oscalamtplus ou moins déphasés.

La réponse de I'ouvrage a un séisme dépend dosesdmodes propres d’oscillation,
or ces modes propres de vibration ne dépendertypssisme

Exemple de mode d’oscillation en translation :

1*"mode toute la structure se déplace en méme tdanssla méme direction.
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Mode supérieures (I'ouvrage ne se déplace pasldanéme direction).
IV -3. Analyse modale spectrale, généralité

L’analyse modale spectrale désigne la méthode Idalaes effets maximaux d’'un séisme
sur la structure, elle se caractérise par ;

1- La sollicitation sismique décrite sous forme d'pectre de réponse

2- Comportement supposé élastique de I'ouvrage.
L’analyse modale est basée sur les observationarges ;

3- Laréponse d’une structure est prépondérante ainagie d'une certaine fréquence
dite fréquence de résonance

4- Le comportement de la structure pour ces strucfaesculieres est appelé mode
de vibration

5- Le comportement global peut étre considéré comrsertame de contributions des
différents modes.
IV -3-1. Résolution a l'aide d'un spectre de répose

En général, on utilise une méthode plus rapidenvikastimation de la sollicitation
maximum avec les limites de fiabilité.
Dmax : déplacement maximum
amax . accélération maximum
IV -3-2. Détermination du spectre de réponse

A partir de I'enregistrement (accélérogramme) dséisme, on peut calculer
systématiqguement pour tous les oscillateurs singassibles, les valeurs maximales en
terme de déplacemeld(t)Imax €t de tracer les graphiques dits spectre de répies

déplacements, et de méme on peut tracer les réporesdémales de vites$¥(t) |max €t
d’accélération | i(t) | max
Le spectre de réponse du déplacement

lit®) | max /=5, av, 20)

St =ld(E)lnax == = Dinax IV, 21)
Le spectre de réponse de la vitesse

S zlvﬁtjlmax =0 (v, 22)
Le spectre de réponse de I'accélération

Sit = 4(B)mx = 0 d() WS (IV, 23)
Ou encore :

Ymar = 9 S, =°Dyan (IV, 24)

On présente le spectre de déplacement et le spsetuelo accélération, lorsqu’on utilise
les coordonnées logarithmiques

En effet a chaque instant du mouvement, d’apréstaule F; = -k d (t),on a :

Fmax =K Dmax (v, 25)
Et suivant le tableau on a la formule :
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K
w?== (IV, 26)
m
d’ou I'on obtient
Fmax =M @ Dmax (v, 27)
Tout se passe comme si la masse se trouvait soamise accelération maximale

Uy — w2 Dmax (IV! 28)
Par ailleurs d’apres la formule
L (IV, 29)
(Pseudo vites3e@wDmax = U /o (v ,30)
En mettant 'expression
Umax =0 S, =0)2Dmax (lV, 31)
Sous une forme logarithmique on obtient
Log V = Log @ +L0gDmax = Log¥mex - Logn (v, 32)
etavec T = z:“ (IvV, 33
{Log " max = Log V - Log™ (IV, 34)
{Log Dmax = Log V + Lo% (IV, 35)

Le spectre de réponse peut étre représenté daepére orthogonal, et dans ce cas en
peut établir un spectre pour chaque parametre divemeent (déplacement, vitesse,
acceélération) dans un repere quadrilogarithmiquéaes un seul spectre on peut donner
tous les parametres du mouvement.
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Fig (IV, 1) : spectre quadrilogarithmique [40]

IV -3-3. Analyse spectrale
Le spectre de réponse des ouvrages est un outikegtimer la réponse d’'un ouvrage au

séisme, en générale il s’agit de réponse en aati@éy mais il existe des spectres en
déplacement et en vitesses. Le spectre de répshaaecourbe sur laquelle on lit les
valeurs maximales de I'amplification du mouvementadl

1-Le spectre caractérise le type du sol.

2-1l est évalué pour le pic du mouvement sismique.

3-1l est établi pour un amortissement relatif danné

4-De point de vue de calcul, les valeurs sont desip@r un cas d’oscillateur simple et

sont extrapolées pour I'oscillateur multiple.
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= amortissement relatif |
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"y ) -

0,5 |
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maximale
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2,0 3.0
période propre en secondes

Fig (IV, 2) : Réponse spectrale (sol dur) [40]

L’'ouvrage a(t =0.3s) amplifie les secousses
L'ouvrage a(t = 1.5 s) les atténues

Les ouvrages sont repérés sur le spectre de répanseur période propre et leur
amortissement relatif et on distingue :

1- Spectre de réponse donnée pour un séisme donnée
2- Spectre de réponse élastique standard pour un site.
3- Spectre de réponse élastique standard réglementaire
4- Spectre de dimensionnement (élasto-plastique)

Les spectres sont obtenus par le calcul de la sEporaximale d’'un ensemble
d’oscillateurs simples amortis (masse + ressortorigseur visqueux) excités a leur base
par un accélérogramme, et pour un site et un séemeés on note sur I'accélérogramme
le pic du mouvement sismique, sur ce pic que letspele réponse sera calé .Cette valeur
considérée comme la valeur (T = 0) c'est-a-direatxs totale de déformation.

Les spectres de réponses ne prennent pas en compte
1-La durée de secousse.
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2-Les fluctuations des oscillations du sol.

3-L’interaction sol structure fluide et sol structu
Spectre de réponse élastique réglementaire

On utilise ce type de spectre pour les construstepn doivent rester dans le domaine
élastique (pas de déformation plastique admise).

3 v ) l 1
—y | Yt

ool o= | \

2I5 ] ;l :k |I |:‘) - I |

AV - I 1.8 1

' ..-'f’f"'q:_T_ '

2.252-—! VNN
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|
/ ‘ L3 1
;II \ \ / T R: —T— i
1 1 !
> \' \ rsj) R:ﬁ—'?'5
\ 4"5-)1 £ - T
1 ‘,f i . /
7 (s
Y fo S TRE T —
{}-8 S-DE‘CJIFGQ-{{ -"""'"---.._.._______
de T )
0.5 “ e "éféTence; e
| | f
0 T T T S
0.5 1 1.5 2 2.5

Fig (1V, 3) : spectre des composantes horizontdig]

Le mouvement de surface (en un champ libre) a peeerd compte en un site donné est
conditionné :

1-Par les propriétés géotechniques des formatiéolegiques du site.

2-Par la topographie de site au moyen du coeffigieri.
" 1" . coefficient topographique

Analyse du comportement du barrage en (BCR) par lanéthode des éléments finis

L’étude dynamique est une extension du calculggiatdans I'équation d’équilibre des forces

dynamiques, provoquées par le mouvement du bareageur la définition du modéle on a deux
étapes:

Analyse statique des contraintes verticales et haantales
La comparaison des contraintes statiques et dguas verticales a I'amont dans les cas
barrage, barrage fondation
Les contraintes sont différentes par I'influencdalggidité de la fondation parce que le calcul
de la vérification consideére la géométrie de ldipablique du mur comme un trapéze, et donne
des résultats satisfaisants dans le cadre d’unladissique.

Analyse des déplacements horizontaux et verticaux
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On constate que les déplacements horizontaux aveche sont plus importants, cette
comparaison montre I'effet trés important de lsspré&ee de la roche dans le calcul des
déplacements.

Analyse des contraintes verticales

Les contraintes en présence de la galerie d'unedgrprofondeur, sont pratiquement
similaires a celles de cas de Barrage fondation.

Analyse dynamique

Le calcul dynamique du barrage et synonyme d'a&athy comportement sismique, car c’est
le seul effet dynamique qu’il peut-étre amené detpr parmi les cas de charge, les forces
d’origines sismiques, mais on les introduit sous®de charges statiques équivalentes obtenues
par multiplication de la masse de I'ouvrage pdcteefficient sismique) ou I'accélération.

Simulation dynamique

Théoriquement, I'effet global d’'un tremblementtdee sur un barrage ne peut étre évalué que
par un analyse dynamique et il est recommandéetefer un tel calcul pour tout grand barrage
situé dans une zone a grande sismicité, les dosisagues nécessaires aux calculs sont les
mouvements du sol, la durée, les spectres de finéguet d’amplitude déterminés.

Pour la simulation dynamique, on utilise les mépasmeétres que pour les problemes
élastiques linéaires sans prendre en compte I'ésserent.

Les paramétres d’'intégration de Newmark=(0.4 ;3 = 0.6) et les pas de tempst] utilisées
sont:

(@) At =0.002 pour le calcul des barrages rigides
(b) At =0.005 pour le calcul des barrages roches
At critique :est une fonction de la période fondaraken

IV -3-4. Amortissement

La réponse des structures soumises aux forcesgsismariables au cours du temps,
dépend en particulier des propriétés d’amortiss¢ahes matériaux constitutifs de
'ouvrage ; des assemblages des différents éléndenits structure et des liaisons avec le
milieu environnant.

De point de vue pratique I'amortissement d’'un ogeran oscillation, a réduire
I'aptitude par dissipation d’énergie sous formectaleur.

Il est exprimé par le coefficient d’'amortissemesiatif "&"” qui est un des parametres
de calcul de comportement dynamique exprimé engegotage de I'amortissement critique
sa valeur dans notre projet est de 5%

L’amortissement est le travail, qui est un trartsfiégknergie défini par le produit d’'une
force par une longueur qui peut-étre représentéeswschémas ci-dessous par les surfaces
grisés
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Fig (IV, 4) : Amortissement interne [40]

L’amortissement nécessite des déformations, pegiortionnel a la vitesse de
déformation.

Deux types d’amortissements

1- Amortissement critique : strictement suffisant a un oscillateur dépodéd
position pour qu'’il revienne au repos sans effactii@scillation (100 % de I'énergie est
dissipée par un cycle).

2- Amortissement relatif (§) : inélastique exprimé en % de I'amortissement créjqu
il caractérise le systeme.

IV-4. Accéléerogramme utilisé dans cette étude est

Celui d’El Haria, dans la région de Constantireeptagnitude 6.00 (MKS) qui s’est
produit le :
27/10/1985 a 19h359

6.00
4.50
3.00
.50
0.00
-1.50
-3.00
450
o)

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0

Fig (IV, 5) : Accélérogramme EIl Haria région Catantine [40]

)

Amm—=0.269¢
a =7.265 sec

Accélération(m/s
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IV-5. Intensité et Magnitude
Les données précédentes nous permettent d’estintensité maximale probable a
I'épicentre,l max = (IX et X) sur I'échelle internationale, elle correspond @israe du 21 et
22 Ao(t 1856 situé a (82N et 8 7E),
La région de Jijel prise comme un séisme de référequi se trouve dans le domaine
des intensités IX et X de magnitude comprise enBe> 6.9 selon I'échelle (MKS).
Pour I'estimation de la magnitude correspondameytdise I'expression reliant la
magnitude et l'intensité.
lo = Mmaxde IX et X (v, 36)
lo >7.2>M=0.56 |, + 2.9. (IV,37)
Donc
M=6.0
Les coordonnées du site f3IN et 5,7 E). La distance du site a la source de
I'événement de rayon = 14.9 km, le séisme étamasd superficiel, le calcul des
parameétres du sol sera effectué pour les dista(Res 15 km, R =5 km
et R = 0 km).
IV-6. Parameétre du mouvement du sol
Les parameétres magnitude (M) et la distance téuasia source de I'événement sont
des variables indépendantes, et la relation dia#ttton du mouvement de sol est une
fonction de la distance et se représente sousrzefde :
Y =h R®eP2M (IV, 38)
Les parametres (accélérations a, vitesse v, dépkaed) du mouvement du sol, M :
magnitude, R : la distance a la sourgebl2, by sont des coefficients d’atténuations, sont
Supposés constants, mais dépendants de la nataat. du

IV -7. Méthode de calcul pour I'analyse du comportment au séisme du barrage poids
en B.C.R
1- Effort exercé au cours d’'un séisme

L’énergie de déformation généree par la vibraties contraintes mécaniques le long
des zones de failles, se transforme en onde datmibrde compression, et de cisaillement
des ondes de surfaces.
2- Les sollicitations mécanigues sont

a)- Les forces d'inerties dues a I'accélératiomadstructure.

b)- Les forces hydrodynamiques dues a la mise lenatibn de la retenue qui s’ajoutent
aux forces hydrostatiques

IV — 8. Modélisation du Comportement du béton competé au rouleau

Méthode de calcul utilisée pour la solution de réfénce
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Les données de ce texte sont tirées d'une étutiraé mettant en ceuvre les fonctionnalités
d’ADINA pour traiter les problémes d’analyse sisoegdes barrages en béton compacté au rouleau
(B.C.R)

Résultats de référence

On teste en m7sl’accélération maximale suivants les trois di@ts et le spectre de réponse
d'oscillateur correspondant pour un amortissemer% au noeud (N) milieu de bords supérieur
du barrage

IV — 8-1. Caractéristique de la modélisation

La modélisation concerne les fluides incompressibleec masse ajoutée n’existe pas,car dans
notre projet, On ne modélise que le barrage elgpeetenus d’eau.

IV — 8-2.Caractéristique de maillage
Le maillage comprend 80 mailles de type PENTA 1696 mailles de types HEXA 20
Donc le barrage est modélisé en deux dimensions.

Tableau N° (IV, 2) : Exemple de modélisation en deux dimersis.

Identification Référence (nf)s ADINA (m/sY) Différence
Accélération en X 5.85886 5.85886 0
(t=1.059)
Fréquence en X 17.6053 17.6053 0
(f=9.0HZ)
Accélération en Y 2.80757 2.80757 0
(t=1.059)
Fréquence en Y 9.7625 9.7625 0
(f=9.0 HZ)
Accélération en Z -0.77467 -0.77467 0
(t=1.0259)
Fréquence en Z 3.81459 3.81459 0
(f=17.4 HZ)

IV — 9. Méthode des éléments finis
On choisit d’approcher le déplacement par une éisation partielle.
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Soit {5} ¢ un déplacement virtuel des noeuds, provoque geaaiénents a l'intérieur de
I'élémentQ® qui sont :
au (x, 1) =[N° (x)] {oqe (1)} (1V, 39)
Ou [N] définit les fonctions de forme pour le dég@enent.
X : coordonnées de l'espace.
Le déplacement provoque également les déformadjoad’on traduit toujours par une
relation qui peut étre écrite sous forme matrieiell

¢ (x, 1) = [B(X)){ oq° (1)} (IV, 40)
Avec:.
[BY =[L][NF] (IV, 41)

[L] : opérateur linéaire approprie
[N : fonction de forme pour la déformation.

Le champ de déplacement est estimé a I'intériewhdgue élémer. d’'un maillage,
et a chaque instant a partir des valeurs qu'il ghgux nceuds associes a cet élément au
méme instant son approximation est la suivante :

u (x, t) =[N° (x)] {oqe ()} (IV, 42)
La loi de comportement permet d’exprimer le tensks contraintes approchées
o=A4:=[BY[q IV (43)

L’expression permet d’établir :

2r e
(fo® INTpIN] Q)17 (o [N°TT uN°1dQ)2 7 +(Jo® [B°]": [B] d2)
- (Jo® IN°]"fadQ) +([ °*N Ip [N°]'Fad ) =0 (IV,44)
Cette relation ne différe pas du cas stationnagjuespar I'ajout des termes
fo® IN°T'pIN°] dQ et Jo® [N°]" w[N°]dQ

On définit ainsi les matrice élémentaiBde masséM ], d’amortissemerfiC® et de
régidité[K® et le vecteur élémentaire Yde la maniére suivante.

M= la® [N°]'p[N®] dQ
[CT = [a® [N°]" #[N°]dQ.
KT =la® [B]": [B] dQ.
{FY= [a® [N®]"fqdQ ) +(/ °N I [N*]"Fqd I (IV, 45
Enfin, 'assemblage des quantités élémentairefesteie de la méme facon que dans le
cas stationnaire, et permet d’obtenir un systerfiérdntiel du second ordre par rapport au
temps

[M{ @} +[CHa}+[KKa}+{F}=0 (IV, 6

ay= 22 g =57 IV, 47)

Avec :

[M] =X, [4°] [M9] [A]] (IV, 48)
[C] =X, [4°T [CT[AT] (v, 49)
[K] =2, [4°T KA (v, 50)
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{Fr=Em, 2T {F} (IV1p

[A% : matrice d’assemblage
m : nombre d’éléments

[M]; [C]; [K]; {F} :sontles matrices globale de masse, d’amortissememigidité et le
vecteur globale des forces.

Remarque

La matrice[C] est difficile a déterminer a cause du manque deaissance, et on
ecrira[C] sous forme d’une combinaison linéaire[kig et[K].

[C] =a [M] + B [K] (IV, 52)
o etf : parametres déterminés expérimentalement.

Formulation du probléme aux limites
On considére que le corps élastique occupe un ae€i R® soumis a une force

volumique F9 et & des résistances linéaires de type visqueiix

Ouyp : est un facteur traduisant les propriétés degnaaix.
Sur le bordl" deQ on considere deux types de conditions aux limites.
- Déplacement imposé sur une partie du ldyd le déplacement étant
Donné y=0.
- Contrainte imposée sur une partie des bdkdsle vecteur contrainte étant imposé
¢ .n=Fq (IV, 53)
On cherche a déterminer le déplacenfahtii a ce chargement. La détermination du
déplacement permet alors d’exprimer les déformatimaires et par suite, la contrainte
o par les biais de la loi de comportement.

Le matériau compris a I'intérieure des frontierestpétre soumis a des déformations
initiales. Si I'on note pat, , la déformation initiale alors , les contrainpesviennent de la
différence entre les déformations réelles et é&derthations initiales , le corps peut
également étre soumis a des contraintes initigduelless, .

Dans le cas de comportement linéaire élastiqueptiant la relation :
6=4=(-¢&)+0o (194)
A : tenseur d’élasticité.

Finalement, la détermination de déplacement” uénd\a résoudre le systeme

d’équation suivante :

pit tuit = dive + fy dan@— équation de la dynamique.
c=A4:¢ danQ— loi de comportement
u=0 suf’p — condition sur le bord.
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c.n=FKy sur les borfi®l — condition sur les bords.
u@) =w ;u(0) = u, condition initiale
Oup : masse volumique.

IV —10. Méthode de résolution de Newmark
On s’intéresse a la résolution de I'équation delme :

u(t) = u(t)
{u’ (6= f(tu@®.u (@)

(1V, 56)
L’inconnu du probléme est la fonction :
u,(t)=u(t)
U:t Ut:{1 IV, 57
~P 0,0 = v (V.57

Les inconnus du probleme sont les composantesdel)), et la fonction donnera
apres les calculs fvu)

On commence par la partie usuelle : lestimatiorveeu en fonction (v = f)
Newmark propose @ —schémas si(t,) = u, est une estimation dea l'instant t,

¥(t,2q) = ¥(t,) +h[(£ )00 (t,.,)] —0< 6 <1 (IV, 58)

Et on verra qued :i sera un bon choix de la méthode de Newmark
Notons que :f; = f(tnu, ;v ) our,, estune estimation de(tn)
Onadansle cas:
Vpr1 = Yy +';' (Fy oy ) (IV, 59)

Puis on s'intéresse(au ) en fonction de( u et u’) on appelle quéu”) connu , c’est
la donnédf ) du probléme . On se sert de deux développemenésirau second ordre
('un a droite ert, et 'autre a gauche dp.1 et on note h = 4t.

U (tovy = i (o) +2 1 () +0(n3) (v, 60)
U () = U () - P (tosa) +2 ity ) +O( 1) (v,61)

Les deux équations sont transformées avec :

u' (the1y=1i (tny +h u” (tn) + 0 (h2) (IV, 62)
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, " h: 3
U (t) = U (bee) - ha (tn) =P u’(ty) +u (th+1) +O( h°) (v, 63)
On multiplie I'équation par (1 #) et la seconde par ¢) et on somme :
U (thr) = U (th) +ha (tn) +%z [ (1+a ) i (tn) —a U'( thsr)] +0( h°) (1V, 64)

On pose B = —= et on obtient

U (tws) = U () + ik (tn) + h2[ G =) U'(1) +B U (thed)] +O(H°) (v, 65)
Puis comme :
u’ (tny=f(t, u (t),a (t (IV, 66)

IV-10 - 1. Newmark et la méthode de Crank-Nicholson ef- schémas approchés

u (t,) =u,, al'aide de schémas implicites, posant :
f.=(ni, 7,) IV, 67)

U,y =a, +thi, +h?[C=p) F, 8 Furr (IV,68)

Sachant quer,, est donnée par I'équation précédente

Une bonne valeur dg seraf =% (pour la stabilité et la précision)

Le systeme a résoudre

2 —
@, =, +h, +o (F, +,,) (v, 69)
Vor =V (6 ) IV, 70)

C’est un systeme implicite (si on avait pflis O =f ; on aurait obtenu un schéma
explicite ; mais peut pris conditionnellement s¢abl

Remarque

Cas particulier ouf(t,u,u' ) =f(t ,x;y)=f(t;x)estindépendant dg )

On élimine y, sachant qui,, ne dépend pas dg, a I'aide de I'équation.
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ity =4, +ho, + h2[C =) fu 4B Fars ] (v, 71)

(Upip- sy ) - (lysg - W,)=h@-v,)+ hz(ﬂfﬂ+1+(§—ﬂ)ﬁﬁ-ﬂﬁﬁ
-C-p F. v, 72)
D’ou avec I'équation :

(t,.,) =0(t,) + W [(1-0)w(t,) +0D(t,..)]; 0< 6 < 1 (IV, 73)
i,y - 20ty + U= W2 [L-0) f 40 F 1+ 0B F o+ C—28) Foid]
C-PF=hBF Lt C-B-0F 0+ C-B-0)F, (v, 74)

Les équations du mouvement sont résolues en utilisganéthode pas a pas de type
Newmark dans la formulation et la suivante :

M B i1 + Crher +K Chet = Fra (IV, 75)
2 v .
Oher = h + At v +2-[(1-28) Uy +28 Y] (IV, 76)
Vg = vy + 4t [(1) B+ 5 v, 77)

Ou :dn. vy; ﬁn sont les approximations de(t,) et d (t,) et de méme que quk,, et de

Vnet Boe1 AU tempsnsg ettyeg +4t

Avec ;B :% ety :i parametres permettant d’obtenir la meilleureiktalzorrespondant

a une accelération moyenne constante.
Pour débuter les procédés itératifs ou, on calyle

M U = Fy + - Cyy— Kap (IV, 78)
IV -10 - 2. Newmark accélération

U .1 est calculée par la relation de la récurrence

(M +8 At C 4 At K). ﬁn+1 = Fni1— C V1 - Kdin+1 (IV, 79)
Avec :
* .
d;. ., = h+Atv+=[(1-28) %, (IV, 80)
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V.., = Vet At[(1). %, (v, 81)

Et I'on obtient :

Oner=d, A Yt (v, 82)

Vn+ =V, +pati (IV, 83)

IV- 10 - 3. Newmark déplacement

d h+1€st calculé par la relation de récurrence :

4M
(3=

FZ4K) dhir =Foa + (G5 +2) d + G +C ) M T, (IV, 84)

At

Et I'on obtient

Vn+1 = - V’I-i (Gn+1- h) (v, 85)
U= -1 2 (V- w) (1V, 86)

IV-10 - 4. Schémas a un pas

Trés proche de la méthode qui est présentée unantgrour un probléme de second
ordre, avec une approximation de second ordrg;ietéresse au systeme du second ordre,
les quantité$qg.} et{q,} étant connues a l'instantn(on a:

T =1-% At =t -ty

Le choix a la fois naturel est simple consiste graxmer{q} de la maniére suivante.
{a} ={op} + 7 {4} +37°(d,) (IV, 87)

Ou {d,}={g}

En substituant I'approximation dg} dans I'équation et en utilisant la formulation
faible du probléme on obtient la relation de réence poufe,, } .

[ w(oXIMI {&,) +[CT} (g, +7 {&,)) + [K] (o} + 7 (g}
+ érz (& )+ {F}}dt =0 (VBB

W (1) : fonction de poids

En pesant
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_rajru“rkdfr
O = *F— ,K=0,1,2 (IV, 89)
ip wdrt
‘rﬂru{f‘}d'r
et {F} = D_r"’T (v, 90)
Jp wdt

L'équation s'écrit de maniére compacte :
[M]{ci,.} +[C] ({@rz )} + 0udt (i) + [K] ({Oea} + 302 aF(&,)) + {F} =0 (IV,91)
Soit :
(IM] + 0u4t+[C] + 202 At*+ [K]) {&,}+[C] {qused + [KI {Ona} + (F} =0 (IV, 92)
Avec : {G1} = {on} + 614t {q,} (v, 93)

{@pse3 =16,)

Les valeurs {g+1} et {gq,..4] étant connu et{c,,} est la solution de :

{@,} = -(IM] + 0u4t+[C] + ~02 Ae*+ [K) (C] {@usa} + [K]) {Oned +F}  (IV, 94)
{an+1} et {g,.=4] : SONt des prédictions dans l'intervalle de I'équaia sens faible pour
{a@,} =0
Il est possible de déterminer les quantitgs:} et {q,+4] ; il suffit de prendre

T =At, il vient

(O} = {o} +4t {4} + 22 (6, = % (i) )
(@ =16,) + 4t} = {gm) +4t {d,) (IV, 96)

Les quantité$d, .} et{q,.,} représententles quantités a l'instant

Dans la dérivation, on suppose que l'équation goawve le probléme.
M] {@,213 + [Cl {@pead + [K] {Onsa} + {Fnsa} =0 (v, 97)

On procéde aux approximations{dg::} et {q,:,1 & l'aide d'un développement de
série de Taylor tronqué :
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(Ot} = @)+ 8 ) IV, 98)
(@nsd) = (@ma) BAtaned) (IV, 99)
(Gt = {og} +4t{g,} + (145) ““T‘z{d'ﬂ} 1V(100)
(@) = {da) + (1 $nat{q,) (IV, 101)

On substituant ces relations, on obtient

A [

(@a) = = -(M] + pudt+[C] + 22 25 [K)HIC] () + K] (@)

+ {Fn+1} (v, 102)

IV — 11. Fiche synoptique du projet
Situation du projet

Le barrage de Béni Haroun est situé a l'aval dmtdluence de deux oueds importants
a 'Est oued Rhumel qui prend sa source en amo@omstantine et a | Ouest oued Endja
qui prend sa source au environ de Djemila

Caractéristiques du barrage
Bassin versant Kebir-Rhumel (Bassirf 110) d’une surface de 8815 kmecoit des
précipitations moyennes annuelles 582 mm.

Drainage

Drainé par deux principaux oueds, oued Rhumeluetd@I-Kabir, caractérise par
deux aquiféres différents :

1-Un aquifere superficiel dans les formations de pliocéne

2-Un aquifére profond lie a la formation a dominacaebonatée du jurassique crétace
pour Oued El-Kaim et du sinonien & éocéne pour d&ion de Béni Haroun.

-Type de barrage étudier en béton compacté avaw(iC.R)

-Hauteur sur fondation 120 m

-Longueur en Créte 710 m

-Largeur en Crete 22 m.

-Largeur de la base de la digue 96 m.

-Volume totale du béton 1600000'm

-Capacité du réservoir 960 millions dé.m

-Joint de contraction tous les 19 m.

Composition de béton :

-Dimension maximale des gros granulats en mm =150.

-Indice de compactage par vibration en second®@61@

-Affaissement au Cone d’Abrams = 0.00.
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-Eau /Ciment (cendre volante comprise en%) = 73%.
-Sable granulats en % = 30%.
-Eau (kg / m)) = 95.
-Ciment + cendre volante =130.
-Granulats fin (kg / ff) = 657.
-Gros granulats (kg /= 1544.
IV — 12. Caractéristigues des matériaux
-Masse volumique du bétgg = 23500kg / M
-Coefficient de poisson = 0.27.
-Module d’élasticité E = 32 Gpa.
-Pourcentage d’amortissemeri =6%)
-Masse volumique des fluides= 1000 kg/ m.
-Fruit amont vertical.
-Fruit aval incliné a 80 %.
-Vitesse du son dans 'eau = 1440 m/ s ou (G/pK0.5.

IV — 13. Calcul du barrage de Béni Haroun
Calcul de la réponse statique et dynamique du barge

Le barrage considéré dont la fondation est rigiégéé maillé par des éléments de type
PENTAL5 et de type HEXA 20 a quatre nceud.
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Fig (IV, 6) : Forces appliquées sur le barrage
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Fig (IV, 7) : déplacements horizontaux et vertica@n régime statique
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Modélisation des barrages poids en (B.C.R)
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Fig (IV, 8) : Répartition des pressions hydrostatigs et fissurations fermées
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Modélisation des barrages poids en (B.C.R)
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Fig (IV, 9) :

Déplacement maximal horizontal seldfaxe Y a la base du barrage
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Fig (IV, 10) : Déplacement selon 'axe Z a l'avaluidbarrage
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Fig (IV, 11) : contraintes éffectives maximales a base de I'ouvrage
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Fig (IV12) :Contraintes de cisaillement répartiesistoute la digue du barrage
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Fig (IV, 13) : fissurations ouvertes(en rouge)etrfaées( en bleu) pour T=5,17s
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Fig (IV, 14) : Ecrasement du beton au point critigqudu barrage pour T=5,17s
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Fig (1V, 15) : fissurations ouvertes dans le corgds barrage apres T=5,17s
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Fig (1V, 16) : Déformation de la digue du barragepees le séisme
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IV — 14. Résultats numériques et discussion
Le maillage par éléments finis du systeme, asitilé par les figures (1V, 6, 7,8, ...16)

Le barrage en béton compacté au rouleau (B.C.BgdeHaroun a I'état initial c'est a
dire, t = 1s n’est soumis qu’a la pression hydtagie, son poids propre appliqué au centre
de gravité du barrage, ainsi qu’'a la force de padadu sol.

Ces différentes forces n’ont a cet instant, proguitin effet minime c'est-a-dire
aucune forme de déplacement n’a été observée aawndu barrage.

En étude dynamique, dans les conditions d’un flindempressiblg@. = 1000kg / m,

pp = 2350kg / m, le coefficient de poisson = 0.3, le module aéicité E = 32000 Pa , le
sol de la fondation étant rigide , et pour une kEraéon sismique initiale , les effets
sismiques commencent a apparaitre surtout au intke@ied amont de la digue, affectant
guelque peu la stabilité du barrage .

Cette déstabilisation s’est manifestée par desadépients horizontaux notables
surtout au point le plus vulnérable du barragegsit I'intersection du plan (Y, Z) suivant
la figure (1V, 7)

C'est-a-dire a 1/ 5 de la créte du talus avalgiSsant des déplacements verticaux, les
valeurs maximales de ceux-ci sont observés adu/@arement aval, ou les déplacements
qui y sont enregistrés comme les montres lesdigy(iv, 9, 10,11), tendent a prendre de
'ampleur de la base aval vers le centre de laadigu

Les valeurs minimales de ces contraintes se trdawarenentre de parement amont de la
digue. Ces résultats, notamment ceux correspondarmiged de la digue aval, s’expliquent
par le fait de l'intensité sismique, la vitessepdepagation des ondes résultantes, et de la
nature des fondations du barrage.

Concernant les contraintes effectives maximalelsadon calculées compte tenu des
conditions émises précédemment, celle-ci se trdueeifours concentrées au pied amont
de la digue c'est-a-dire comme affirmé ci haut@uatde plus vulnérable, ou la pression
egalement est tres élevée. La contrainte minimaded) a elle se trouve a 1/5 de la base du
sommet du barrage

L’apparition des fissurations dans le corps dudgarcommence a prendre forme dés
que lintensité sismique s’accéléere.

Ces fissurations affectent pratiquement, au momeéur apparition toute la structure
de la digue. Ensuite, elles s’intensifient de ladbaers le centre de la digue jusqu’'a
provoquer un début d'écrasements dans cette seuctu

Le plus manifeste est celui d’'un point qu’on a dieatle plus sensible de la structure
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Enfin le cas étudié, en 'occurrence le barragbéon compacté au rouleau (B.C.R) de
Béni Haroun qu’on a soumis a des acceélérationsigiss difféerentes a eu des réactions
proportionnelles au degré du séisme.

Le comportement du barrage a I'accélération 0.8d a devenir visqueux épousant
d’'une forme presque d’'une parabole, et les déplan&ysubits par cette structure, dont les
valeurs maximales sont enregistrées a (t = 5.%@ sjtuent aux points cités
précédemment.
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Conclusion générale

Historiguement les premieres approches de caksibdrrages poids ont été réalisées
en contrainte totale, en ignorant les sous-pressiGette approche a été sanctionnée par
des ruptures dans le corps du barrage.

Les résultats globaux des cette étude ont pern@gadlier le comportement de la
performance du barrage.

La conception des structures a connu une évolutigportante depuis que les charges
dynamiques ont été prises en compte. Les séismesogqi des charges dynamiques a
caractére aléatoire et qui ont des effets tresaste$ pour les structures, ont fait I'objet de
nombreuses recherches dans le domaine du génisigmaigue. La position et I'énergie
dégagée par le tremblement de terre n’étaient pasues a l'avance, on se trouve
contraint a jouer entre la sécurité de la vie hm@aét le risque a prendre pour la structure.

Le mouvement sismique se propage dans le sol smusefd'ondes. La réponse
dynamique des fondations aux ondes sismiquesa@déétéminée sous plusieurs angles.

Le mouvement sismique sous l'effet d’interactionéchatique engendre la rotation de
la fondation, ainsi qu’'une réduction du mouvemeatr@nslation sous l'effet de passage
d’ondes que sous l'effet de I'incohérence.

L’analyse dynamique des barrages en béton compactouleau (B.C.R) face au
mouvement sismique uniforme et différentielle aefféctuée en utilisant le code de calcul
en éléments finis.

La technologie du béton compacté aux rouleaux @.@st de plus en plus utilisée
pour les barrages.

-Les bétons compactés aux rouleaux (B.C.R) sonimd@ériaux hautement optimisés.

- leur propriété mécanique est élevée pour wag® en ciment donne.

- le rapport flexion /compression est élevé etty@xe produit sans adjuvant, de haute
technologie.

L’analyse dynamique des barrages est synonyme lg&mndu comportement sismique, car
c’est le seul effet dynamique qu’il est amené gsuer et compte parmi les cas de charge
des forces d'origine sismique, mais on les introdsous forme de charge statique
équivalente obtenue par multiplication de la maksevrage par le coefficient sismique.
Les données sismiques nécessaires aux calculslesanbuvement du sol, la durée, le
spectre de fréquence, et 'amplitude.

L’objectif de ce présent mémoire a été celui dgppser une méthode de modélisation du
comportement dynamique du barrage de Béni Harowseeiice et de prédire la fiabilité et
la sécurité de cet ouvrage. Cette méthode estdeldewmark dont la résolution a pu étre
effectuée par I'utilisation du code de calcul ARAN
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Enfin cette étude du comportement dynamique desdpes est loin d’'étre exhaustive, elle
nécessite encore la prise en compte le domaindeflai condition de Iui transmettre le
maillage par élément de frontiere des nouvellesrfiates induites par la présence du
domaine fluide.
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Résumé :

Le travail présenté a pour objectif d’étudier, lgsa dynamique d’'un barrage poids,
avec l'utilisation de la technique du béton comgaat rouleau (B.C.R) qui permet la
construction du barrage poids avec un mode desedi@n proche de celui utilisé pour les
remblais en terre, offre en effet des nombreux &g le principale étant la rapidité
d’exécution, sous charge sismique.

Apres définition de la zone tectonique, on s’apmus la caractérisation de I'aléa
sismique d’un barrage.

Ce mémoire présente un modele de calcul numériqae la (M.E.F), car
'augmentation des niveaux de sollicitation sisneiqutilisée lors du dimensionnement ou
de la réévaluation au séisme de structure impartant

Abstract:

The presented work has for objective to study the dyonanlysis of a weight dam.
using the technique of roller compacted concret€ (®), which allows the construction of
the weight dam with an embodedment similar to thegd for the earth embankment.
Indeed offers many advantage speed of executiodetssarthquake loading ,

After defining the tectonic zone , it relies on @&erizing the seismic hazard of dam.



