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Résumé

La stabilité d'un barrage en béton est d'une importance cruciale pour la sécurité des
populations vivant en aval du barrage, elle est un aspect complexe de I'ingénierie hydraulique,
et elle nécessite une planification, une conception, une construction et une surveillance. Cela a
fait l'objet de nombreuses études visant a améliorer les méthodes de calcul de stabilité et a
évaluer les propriétés mecaniques et hydromécaniques des ouvrages pour garantir que les
barrages en béton restent fonctionnels tout au long de leur période d'utilisation. Ces
recherches ont conduit au développement des modéles numériques par différentes méthodes a
savoir déterministes, probabilistes, différences finies et éléments finis. Le travail de thése va
dans cette direction et vise a analyser le comportement hydromécanique du barrage et explore
une amélioration des méthodes de simulation numérique de calcul d’endommagement et
éventuelle propagation des fissures suites aux pressions hydrostatiques du réservoir d’eau a
I’amont, les sous-pressions exercées par la fondation, les pressions interstitielles a I’ intérieur
des pores du béton ainsi la poussée hydrodynamique due aux forces de séismes. L’approche
proposée est basée sur le modele champ de phase, cette méthode est souvent utilisée pour
analyser les fissures dans des matériaux de maniere détaillée, en prenant en compte les
propriétés mécaniques du matériau, les contraintes appliquées et I'évolution des fissures au fil
du temps. Le modeéle calcule I'énergie de déformation associée a la présence de la fissure et
aux deformations locales. Cela comprend I'énergie élastique stockée dans le matériau et
I'énergie de rupture associée a la propagation de la fissure. L'application du modele de champ
de phase a la propagation de fissures dans le béton est un domaine de recherche avancé qui
permet de mieux comprendre et de prédire le comportement des fissures dans les structures en
béton. Elle est particulierement utile pour la conception et I'entretien des infrastructures afin
de garantir leur sécurité et leur durabilité.

Les résultats montrent que les paramétres du béton (module d’élasticité, énergie de
rupture...etc.) influent directement sur la propagation des fissures, elles sont liées a la rigidité
de la structure, et définissent la résistance de la structure a la fissure, comme elles peuvent
accélérer ou retarder la propagation des fissures. D’autre part, évaluation de 1’état initial des
déformations et fissures jouent est crucial. Le modele proposé s’aveére étre un outil vigoureux
d'analyse des déformations et déplacements qui caractérisent le comportement d’un barrage et
lui permet de servir d'outil prioritaire lors des études de conception, travaux d'exploitation et
de maintenance des barrages-poids en béton.

Mots clés : Barrage ; Béton ; Champ de phase ; Contrainte ; Déformation ; EIéments finis ;
Endommagement ; Fissure.



Abstract

The stability of a concrete dam is of crucial importance to the safety of people living
downstream of the dam, is a complex aspect of hydraulic engineering, and requires planning,
design, construction and monitoring. This has been the subject of numerous studies aimed at
improving stability calculation methods and assessing the mechanical and hydromechanical
properties of structures to ensure that concrete dams remain functional throughout their period
of use. This research has led to the development of numerical models using various methods:
deterministic, probabilistic, finite difference and finite element. The aim of this thesis is to
analyze the hydromechanical behavior of the dam and explore improved methods for
numerical simulation of damage and crack propagation due to hydrostatic pressures from the
upstream water reservoir, foundation uplift pressure, pore pressures in the concrete and
hydrodynamic thrust due to earthquake forces. The proposed approach is based on the phase
field model, a method often used to analyze cracks in materials in detail, taking into account
the mechanical properties of the material, the applied stresses and the evolution of cracks over
time. The model calculates the strain energy associated with the presence of the crack and
local deformations. This includes the elastic energy stored in the material and the fracture
energy associated with crack propagation. The application of the phase-field model to crack
propagation in concrete is an advanced area of research that provides a better understanding
and prediction of crack behavior in concrete structures. It is particularly useful for the design
and maintenance of infrastructures to ensure their safety and durability.

The results show that concrete parameters (modulus of elasticity, fracture energy, etc.)
have a direct influence on crack propagation. They are linked to the stiffness of the structure,
and define the structure's resistance to cracking, just as they can accelerate or retard crack
propagation. On the other hand, assessing the initial state of deformations and cracks is
crucial. The proposed model proves to be a powerful tool for analyzing the deformations and
displacements that characterize the behavior of a dam, enabling it to be used as a priority tool
in design, operation and safety monitoring studies of concrete gravity dams.

Keywords: Dam; Concrete; Crack; Damage; Deformation; Finite elements; Phase
field; Stress.
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Introduction Générale

Un barrage est une structure utilisée pour retenir l'eau dans un réservoir ou pour
contréler le débit d'une riviere. Les barrages en béton sont généralement congus pour resister

aux forces exercées par I'eau ainsi qu'aux tremblement de terre.

Les barrages permettent de stocker I'eau pendant les périodes de pluie ou de fonte des
neiges, creéant ainsi des réserves d'eau pour une utilisation ultérieure. Cela est essentiel pour la
gestion des ressources hydriques, notamment I'approvisionnement en eau potable, I'irrigation
des terres agricoles et la régulation des débits des cours d'eau pour prévenir les inondations en
stockant temporairement I'eau pendant les périodes de fortes précipitations, ce qui permet de

libérer I'eau de maniére contrélée, évitant ainsi des débordements catastrophiques.

Les sollicitations de charges peuvent étre réparties sous forme de charges primaires,
telles que le poids propre du barrage, sous-pressions, poussée hydrostatique, qui sont liées aux
charges secondaires dues a la poussée des sédiments, des glaces, des vents et également la
présence de charges thermiques. Ainsi, charges exceptionnelles qui résultent des crues et

séismes.

Pendant des décennies, le béton a été I'un des principaux matériaux utilisés pour
construire des structures importantes telles que des barrages. Cependant, aprés de nombreuses
années d'utilisation, la structure en béton commence a se dégrader et a montrer des signes de
détérioration sur la structure. L'inspection de ces structures est impérative pour évaluer leur
état et planifier les activités de réparation si nécessaire. La principale méthode d'inspection a
longtemps été entendue par les images. Cependant, cette approche introduit plusieurs
problémes, a savoir la complexité d'accés a certaines parties de la structure et la subjectivité
des décisions. Ces difficultés rendent le processus d'exploitation long et sujet aux erreurs. Une

nouvelle approche, plus numérigue et automatisée, est donc nécessaire.

La modélisation des fissures est un aspect important de I'étude numérique du
comportement mécanique de la structure. Ces derniéres peuvent se former dans les barrages
en raison de diverses contraintes mécaniques, des variations de température, des mouvements
du sol et d'autres facteurs. Cette approche permet de comprendre comment les fissures
peuvent affecter la stabilité et la durabilité de la structure et aide a prendre des décisions

éclairées concernant la maintenance, les réparations ou les améliorations du barrage.

Nombreux modéles mathématiques ont eté développés pour étudier le comportement
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mécanique des barrages en béton basés sur la méthode des éléments finis, qui est consideré
comme un outil puissant et une approche couramment utilisée pour étudier le comportement
structurel des barrages, les équations d'équilibre des forces et des déformations sont
discrétisées en un systeme d'équations matricielles a résoudre. Ces méthodes sont utilisées
pour résoudre ce systéme et obtenir les déformations, les contraintes et les mouvements du

barrage.

L'analyse mécanique des barrages par éléments finis permet de simuler le
comportement du barrage sous différentes conditions de charge, d'optimiser sa conception et

d'évaluer les risques.

La propagation des fissures dans un barrage en béton est un sujet crucial, car cela peut
avoir des conséquences significatives sur la stabilité et la sécurité de la structure. La
propagation des fissures dans un barrage en béton peut étre causée par un certain nombre de
facteurs, notamment des contraintes excessives, cela peut étre causé par un certain nombre de
facteurs, notamment une pression excessive de I'eau, un séisme ou une surcharge du barrage.
Une fois qu'une fissure se forme dans un barrage en béton, elle peut se propager rapidement.
Cela est dii au fait que le béton est un matériau poreux et que I'eau peut facilement s'infiltrer
dans les fissures. L'eau peut ensuite provoquer la corrosion du béton et la fissuration

s‘aggravera.

La mécanique de la rupture a l'aide de logiciels d'analyse par éléments finis peut aider
a prédire la propagation des fissures et a évaluer I'impact de différentes charges. Dans ce
cadre, nous avons utilisé le logiciel COMSOL Multiphysics pour simuler la propagation des
fissures dans un barrage en béton. Ce logiciel permet de modéliser avec précision les
interactions entre les contraintes mécaniques, les déformations et la progression des fissures,
en prenant en compte divers paramétres physiques et environnementaux. Grace a cette
approche, nous avons pu analyser I’évolution des fissures sous différentes conditions de
charge et valider nos résultats par comparaison avec des données expérimentales et des études

antérieures.

La modélisation de la fissuration a l'aide du champ de phase est une approche
théorique et numérique avancée qui vise a comprendre la propagation des fissures et les
changements de phase associés dans les matériaux de béton. Cette méthode combine des

concepts de mécanique de la rupture, de thermodynamique et de mécanique des milieux
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continus pour decrire les mécanismes de fissuration de maniére plus détaillée. Elle repose sur
I'idée de modéliser la fissure par un champ de phase, qui est une fonction qui prend une valeur
de 0 dans la zone saine du matériau et une valeur de 1 dans la zone fracturée. Les équations
du modele décrivent I'évolution de la variable d'ordre en fonction des contraintes, des
déformations, de I'énergie et d'autres parameétres pertinents. Ces eéquations integrent des
termes énergétiques et mécaniques pour modéliser la propagation des fissures. L'énergie de
fissuration est une mesure de I'énergie nécessaire pour initier et propager une fissure dans le
matériau, elle se propage lorsque I'énergie de fissuration nécessaire est atteinte. Bien que ce
modele soit un outil puissant qui permet de simuler la propagation des fissures dans le béton
avec un haut niveau de précision, mais doit étre validé a I'aide de données expérimentales
pour confirmer leur pertinence et leur précision. Une fois validé, il peut étre utilisé pour
simuler différents scénarios de fissuration dans des structures en béton et améliorer la

conception réduire le risque de rupture.

Ce travail est divisé en quatre chapitres dont le premier présente un état de I'art sur les
barrages en béton, les différents types et le mode de construction. De plus, nous étalerons les
différents types des charges appliquées aux barrage poids et les criteres de stabilité de la
structure. Enfin, les modeles de calcul numérique de la formation de fissures et ses

applications dans le domaine des barrages en béton sont discutés.

La caractérisation des phénoménes mécaniques correspondants fait I'objet de la
mécanique de la rupture. D’un point de vue technique, une approche macroscopique est
suffisante dans de nombreux cas. La mécanique des milieux continus s'est avérée étre un outil
efficace pour les approches macroscopiques et microscopiques. A partir de ce développement,
des critéres de fissure et des concepts permettant de prédire le comportement des fissures
peuvent étre dérivés. Les performances du nouveau modele sont évaluées et validées a l'aide

d'expériences dont les données expérimentales sont disponibles dans la littérature.

Le troisieme chapitre a traité la capacité du modele de champ de phase présenté dans
le chapitre précédent a simuler la propagation de fissures dans de grandes structures telles que
des barrages, en l'occurrence le barrage de Koyna dans le Maharashtra, en Inde, qui est en
service depuis 1963. A partir de ce constat, on peut déduire des parametres influengant la

propagation des fissures et le comportement général de la structure.

Le quatrieme chapitre s'est concentré sur le comportement mécanique d'un barrage-
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poids en exploitation, en l'occurrence le barrage de Béni Haroun, ouvrage en exploitation
depuis une vingtaine d'années. Cette évaluation s'appuie sur les différents parametres et

données d'auscultation.

Les résultats des travaux sont accompagnés de suggestions et d'approches pour des
recherches futures, ainsi que d'un certain nombre de recommandations a la fin de la

conclusion générale.
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Chapitre I : Etat de I’art sur le comportement mécanique et hydromécanique des barrages poids

Introduction

Les barrages sont des structures importantes qui servent a la production d'électricité, a
alimentation en eau potable, au contr6le des inondations, a l'irrigation, aux loisirs et a d'autres
buts ou destination tout en tenant en compte les considérations environnementales et
économiques, et doivent étre concus en toute securité. Cependant, le réservoir de stockage
créé par un barrage présente un danger potentiel pour les habitants et les biens situés a I’aval
en cas d’un endommagement di aux inondations extrémes ou des tremblements de terre &
intensité exceptionnelle. La surface inondable menacée en cas de rupture non contrélée d'un
barrage peut étre étendue. Statistiquement, les ruptures de barrages ont été beaucoup moins
nombreuses que celles d'autres types de structures. Dans de tels cas, de hombreuses pertes

humaines, matérielles et économiques peuvent étre engendrées.

La section du barrage-poids en béton est approximativement de forme triangulaire,
communément connue par le profil théorique, avec son sommet et une largeur maximale a la
base. La section est dimensionnée de sorte qu'il résiste aux diverses forces qui agissent sur lui
par son propre poids. Le parement (face amont) est souvent vertical ou légérement incliné

entre 02 0,0 :1. Le parement aval (face aval) est incliné entre 0,7:1a0,8 : 1.

La stabilité d’un barrage est un facteur primordial pour arréter sur sa faisabilité, pour
cela il faut tenir en compte tous les facteurs qui influent sur la stabilité des barrages avec
précisions pour ne pas avoir un constat grave a la suite, parmi ces facteurs ; on compte les
sous pressions, ce dernier porte un grand souci aux chercheurs puisque ces forces sont

invisibles et difficiles de les quantifiées d’une fagon exacte ou proche de la réalité.

Les barrages peuvent étre divisés en deux catégories selon le type de matériau de
construction : a savoir les barrages en béton et en remblai. Les barrages en béton peuvent en
outre étre classés en fonction de leurs conceptions, a savoir les barrages poids, les barrages
voltes et les barrages a contrefort en béton. D’autre part, les barrages homogenes, a noyau
rechargé de part et d’autre par des recharges plus perméables (alluvions ou enrochements), et

en enrochement revétus de béton constituent les barrages en remblai.

Dans ce chapitre, un état d’art sur I’histoire de construction des barrages et les types de
barrages-poids en béton sera présente. Ensuite, nous étalerons les différents types des charges
appliquées aux barrages poids et les critéres de stabilité de la structure. A la fin, les modéles

de calcul numérique de fissuration seront abordés.
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1.1. Histoire des barrages

Le premier barrage construit dans I’histoire est connu sous le nom de Jawa situé en
Jordanie, a été concu vers 3000 avant JC. Le barrage était a cette époque un exploit
architectural. Le barrage mesurait 5 metres de haut, 25 métres de long, avec une base de 5
meétres. La capacité du réservoir était environ 28000 métres cubes. Le barrage Jawa est sans
doute le site archéologique le plus important de I'histoire des structures hydrauliques a grande
échelle (Ashraf et al., 2007).

Environ 400 ans aprés la construction du barrage de Jawa, les Egyptiens ont construit
Sadd el- Kafara, ou barrage des paiens, le plus susceptible pour fournir de I'eau aux carrieres
locales a I'extérieur du Caire plutdt que pour l'irrigation. Il a fallu 10 ans pour construire un
barrage en maconnerie, d’environ 11 metres de hauteur, 105 meétres de longueurs avec une
base de 80 metres. En se basant sur I’historique de pluviométrie, Sa capacité a été estimée a
0.5 millions de metres cubes. (Biswas, 1967; Fekri, 2011)

Les Romains, trés réputés pour leurs progres en hydraulique, étaient productifs dans la
construction de barrages a la hauteur de 1’empire, notamment les barrages de Subiaco (Smith,
1970; Trevor Hodge, 2000), qui ont été construits vers 60 apres JC, pour créer un lac de
loisirs pour I'empereur Néron. Les barrages de Subiaco étaient une série de trois barrages
poids sur la riviere Aniene a Subiaco, en ltalie, dont le plus grand mesurait environ 50 métres

de hauteur, il était le plus haut barrage au monde avant sa destruction en 1305. (Hansen, 1983)

Les barrages modernes sont souvent construits pour fournir de I'énergie
hydroélectrique. Le barrage Hoover, un barrage a volte en béton construit dans le Black
Canyon du Colorado en 1936, retient le lac Mead, mesure 220 metres de haut et a une
capacité de réservoir de 35,200 Milliards de métre cubes. Il fournit également quatre milliards
de kilowattheures d'énergie hydroélectrique - assez pour répondre aux besoins électriques
privés et publics de plus de huit millions de personnes au Nevada, en Arizona et en Californie

par année.

Autrefois, le plus haut barrage du monde, le barrage Hoover a perdu son titre contre le
barrage de Mauvoisin situé¢ en Suisse, d’environ 250 métres de haut, en 1957. Aux Etats-Unis,

le barrage d'Oroville en Californie est maintenant le plus haut a 235 metres de haut.
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1.2.Barrages poids en béton

Un barrage poids, est une large digue en béton qui résiste par sa géométrie aux
differentes forces agissantes sur la digue. Ils sont construits sur un site ou il y a une fondation
rocheuse de bonne qualité pour supporter le poids du barrage (Degoutte, 2002), contrairement
au barrage vodte, ou les forces sont transmises aux rives, ils sont recommandes pour les
vallées étroites (Fernandes et Azevedo, 2012; Oliveira et al., 2022; Pedro, 1999), et

nécessitent des rives d’excellente qualité (Jansen, 1988; Novak et al., 2007).

Selon la définition de la Commission Internationale des Grands Barrages (CIGB), un
barrage d’une hauteur supérieure a 15 meétres, des fondations les plus basses a la créte, ou
barrage dont la hauteur est comprise entre 5 et 15 métres retenant plus de 3 millions de metres
cubes d’eau est considéré comme un grand barrage (CIGB, 2000). On peut construire un
barrage a usage unique ou a multiples réles. Aujourd'hui, CIGB enregistre dans sa base de
données environ 55200 grands barrages, dont 28791 a usage unique et 26409 a usages
multiples. Le tableau 1.1 résume les nombres de barrages selon leurs réles. La figure 1.1
montre [’histogramme des nombres de barrages selon ses usages, la figure 1.2 et 1.3
représentent la répartition d’objectifs pour chaque type de barrages a usage unique et a usages
multiples respectivement. On remarque que I’irrigation est la plus dominante pour les deux

types de fonction des barrages.

Tableau 1.1 : Nombre des barrages selon ses usages (https://www.icold-cigh.org/)

Barrage avec ce  Barrage a réles multiples

Symbole Description du rdle
seul role avec ce role

C Controle des crues 2539 4911
P Pisciculture 42 1487
H Hydroélectrique 6115 4135
| Irrigation 13580 6278

Navigation 96 579
L Loisirs 1361 3035
A Approvisionnement en 3376 4587

eau

S Stériles 103 12
Autres 1579 1385
28791 26409
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Figure 1.1 : Répartition des nombres des barrages selon ses usages (CIGB, 2000)
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Figure 1.2 : Répartition des objectifs pour les barrages a usage unique (CIGB, 2000)
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Figure 1.3 : Répartition des objectifs pour les barrages a usage multiples (CIGB, 2000)
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Les barrages poids en béton représente environ 14 % des barrages enregistrés (CIGB,
2000), en vue de plan, la plupart du temps, ces barrages sont droits, et peuvent étre trés hauts,
jusqu'a 285 m (Barrage de la Grande Dixence) (Park, 1980; Schleiss et Pougatsch, 2020).

La section transversale typique d'un barrage poids est un triangle et la largeur de la

base est, normalement, 80% de la hauteur, (Schleiss et Pougatsch, 2020).

La technique des barrages poids en Béton Conventionnel Vibré (BCV) s’est apparu en
début de la deuxiéme décennie du XX siécle. Elle a donné naissance a un tres grand nombre
de barrages dans le monde. Elle met en ceuvre des bétons de granulométrie grossiere (jusqu’a
80 mm) et des dosages en ciment de 1’ordre de 200 a 250 Kg/m®. Afin d’éviter les fissurations
causées par la réaction exothermique produite lors I’augmentation de la température du béton
pendant son durcissement, des plots de dimensions courantes 15x15m sont a réaliser,
nécessitant de nombreux joints de contraction, transversaux et longitudinaux. (Degoutte,
2002).

Or, cette technique exige une importante main d’ceuvre, ce qui rend le projet tres
couteux. Cela a conduit a développer une nouvelle technique moins colteuse avec une

cadence de réalisation plus élevée. (Novak et al., 2007).

L’intérét d’améliorer la technique de construction des barrages a fait I’objet d’inventer
la technique du Béton Compacté au rouleau (BCR), qui consiste a mettre en place un béton
maigre avec faible teneur en eau en couches horizontales, en utilisant des rouleaux vibrants

lourds et transport par camion (CIGB, 2003).

Le béton des barrages est caractérisé par (Tanchev, 2014):

- Densité et résistance satisfaisantes ;

- Durabilité ;

- Faible changement thermique de volume ;
- Résistance a la fissuration ;

- Faible permeabilité ;

- Maniabilité ;

- Economie.
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Par exemple, I'impermeabilité, la durabilité et la résistance sont directement liées au
mélange de béton dense et bien composé. De la méme maniere, des relations indirectes

peuvent étre établies entre les autres caractéristiques.

Depuis le début du XXe siécle, des chercheurs ont réalisés des progres considérables
sur la technologie de construction du béton des barrages ainsi que leur mise en ceuvre en

assurant la sécurité et I’aspect économique.

1.3.Barrage BCR

Une telle tendance a été un défi pour les constructeurs de barrages en béton de
réfléchir aux possibilités de rationalisation des méthodes de construction des barrages poids.
L'obstacle le plus important a I'accélération et a la réduction des colts de construction de ces
importantes structures a été les joints entre les blocs individuels de béton de masse. C'est ainsi
qu'est née l'idée d'utiliser des installations et des équipements hautement productifs pour
I'exécution des travaux de terrassement, la technologie BCR a été développée en combinant la
mise en place économique et rapide résultant d'un haut degré de mécanisation avec la
résistance et la durabilité du béton. (USDI, 2006).

En genéral, la technique BCR utilise un mélange de béton a faible humidité, un béton
moins dosé de I’ordre 70 a 150 kg/m3 pour éviter la chaleur d’hydratation, avec affaissement
nul dans son état non durci (Mihoubi, 1994; Surahyo, 2019). En outre, la technique BCR
exige une bonne qualité des agrégats en pourcentage plus élevé que celle en BCV, teneur en

eau faible et I’emploi d’adjuvants cimentaires (pouzzolanes, cendre volante).

Le béton compacté au rouleau contient les mémes constituants de base que le béton de
masse : liant, eau, sable, granulats minéraux et éventuellement adjuvants. Comme granulat, on
utilise des gravillons avec un grain maximum de 80 mm (deux fois moins que la pratique
habituelle pour le béton de masse, afin de réduire les problémes de ségrégation). La
recommandation initiale de I’ACI (I'American Concrete Institute) était d'utiliser une
granulométrie maximale de 76 mm, mais la tendance actuelle est d'utiliser une granulométrie

maximale plus fine de 38 a 50 mm.

La granulométrie et les propriéteés du sable jouent un réle particulierement important
dans I'obtention d'un béton compacté au rouleau de haute qualite, dont dépendent les quantités

minimales requises de matériau cimentaire et d'eau, au moyen desquelles on obtiendrait une
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imperméabilité et une densité maximales a I'eau ainsi qu'une résistance elevée. En regle
générale, environ 50 % de tous les agrégats de la gradation doivent étre plus fins que 9,5 mm
et 35 a 45 % doivent étre du sable (plus fin que 4,75 mm). (Nawy, 2008; Ernest K Schrader,
2004).

Le mélange est généralement placeé dans une série de couches horizontales de 30 cm
d'épaisseur, chaque couche étant compactée par roulement et doit supporter les équipements
lourds tout en étant compacté, généralement un rouleau vibrant de 10 tonnes. Les propriétés
du BCR durci peuvent étre similaires a celles du béton de masse vibrant conventionnel, mais
peuvent également étre congues avec des propriétés durcies en dehors de la plage typique du
béton placé traditionnellement (CIGB, 2003).

Le faible dosage en ciment nous donne possibilité d’optimiser la résistance du béton a
90 jours de I’ordre 10 MPa. Le BCR permet également de réduire le nombre de joints au sein
du barrage, qui sont employés chaque 15 m dans toutes les directions dans le BCV et

seulement chaque 30 a 45 m d’amont-aval sont employés en BCR. (Schauner, 2020).

Une autre variante des barrages BCR utilisée en Japon. Ce type de béton différe du
béton compacté au rouleau utilisé dans d'autres pays. Il est assez différent d'eux et sont
appelés béton de barrages compactés au rouleau Roller Compacted in Dam (RCD). Ce béton
est mis en place en couches d'environ 30 cm, mais le compactage se fait par tranches jusqu'a
100 cm, tandis que les joints sont taillés de I'amont vers I'aval du barrage. La face amont est
recouverte d'une couche de béton conventionnel de 2 a 3 m d'épaisseur, munie de joints, c'est-
a-dire de waterstops, et de drains a tous les joints. La quantité de matériau cimentaire varie de
120 & 130 kg/m?, dont 20 & 30 % de pouzzolane ou cendres volantes pulvérisées Pulverized
Fly Ash (PFA). Les barrages de Shimajigawa, Tamagawa, Origawa, Ueno et Takizawa en sont
des exemples typiques (Nagataki et al., 2008; Tanchev, 2014).

Apreés des ajustements des concepts généraux de BCR au cours des années 1990, le
nombre de barrages BCR achevés a commencé d’augmenter de maniére significative. Les
principaux pays dans la construction de barrages en BCR sont la Chine, le Brésil, le Japon, les
Etats-Unis et I'Espagne, et représentent ensemble environ 60 % de tous les barrages en BCR
construits (Broucek et Satrapa, 2020). Le tableau 1.2 résume le nombre des barrages BCR

réalisés dans les cing pays su-cités.
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Tableau 1.2 : Nombre de barrages en BCR achevés dans cing pays leaders (Dunstan, 2012)

Année Chine Etats-Unis Japon Espagne Brésil
2019 209 57 61 29 144
2012 165 48 48 28 51
2006 83 44 39 25 44
2000 48 26 34 25 37
1994 20 12 25 20 19

Un rapport mortier/pate élevé est nécessaire pour remplir tout I'espace entre les grains
de l'agrégat minéral, pour lequel il est nécessaire d'utiliser une plus grande quantité de sable,
par rapport au béton conventionnel. Pour une valeur optimale de ce rapport, on obtient une
masse volumique maximale du matériau qui, parfois, atteint également les valeurs les plus
élevées possibles du béton conventionnel, car il présente un pourcentage inférieur de vides
libres (Berga, 2018; Lackner et Mang, 2004; Schrader et Namikas, 1988; Serafim, 1988;
Sterenberg, 1992).

De nombreux ingénieurs, décrivant les types de BCR, au lieu de "contenu cimentaire™,

utilisent les termes "pate elevée" et "pate faible™ (Schauner, 2020).

Les fissures dans un barrage-poids BCR peuvent ne pas avoir €té causées uniquement
par des contraintes de traction induites par la chaleur. Dans certains cas, les mouvements
horizontaux induits par le réservoir dans la fondation ou les tassements différentiels dans une
fondation non rocheuse ou rocheuse a faible module ainsi que le retrait du béton di a la perte

d'eau peuvent avoir contribué a la fissuration.

D'une maniére générale, la résistance a la compression du béton compacté au rouleau
est proche de celle du béton conventionnel. La résistance aux efforts de traction est similaire.
Si une bonne adhérence est assurée entre les couches horizontales, pour lesquelles une
condition requise est qu'il ne s'écoule pas plus de huit heures entre les applications de deux
couches adjacentes, il est alors possible d'obtenir une bonne imperméabilité a I'eau des joints.
En général, le béton compacté au rouleau a une perméabilité a I'eau un peu plus élevée par
rapport au béton conventionnel. S'il s'écoule, un laps de temps plus long entre la pose de deux
couches consécutives, alors entre I'ancienne et la nouvelle couche, il est nécessaire de déposer
une couche de mortier de 2 cm d'épaisseur, qui assurera une bonne adherence (Tanchev,
2014).
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1.3.1 Types de barrages en BCR et applications

En principe, deux approches principales sont appliquées pour les barrages en BCR
(Schauner, 2020):

- Une approche qui repose sur I’imperméabilité du BCR et des joints entre couches ;

- Une approche qui repose sur une barriere imperméable indépendante, qui est

généralement placée sur la face amont de la structure du barrage.

Certains barrages en BCR ont combiné les approches citées ci-dessus, tandis que
d’autres ont été congus sans élément imperméable distinct, mais avec une quantité tolérable
d’infiltrations. Un nombre croissant des nouveaux barrages en BCR sont également congus
avec une zone BCR imperméable en amont, qui présente des niveaux plus élevés de résistance
a la traction et de cohésion dans les joints, ainsi qu’une zone interne et aval ayant une
résistance réduite et aucune exigence d’étanchéité plus importante (Choi et Groom, 2001;
Nawy, 2008; Oberholtzer et al., 1988).

En termes de formulation du mélange, la pratique générale du BCR peut étre divisée
en trois catégories principales basées sur la teneur en liants ou matériaux cimentaires (ciment
Portland et adjuvants minéraux ou ajouts cimentaires), comme suit (Ortega, 2012; Schauner,
2020):

- BCR afaible teneur en liants (BCRFL) : teneur en ciment <100 kg/m? ;

- BCR a moyenne teneur en liants (BCRML) : teneur en ciment > 100 et <150

kg/m?;

- BCR ateneur élevée en liants (BCREL) : teneur en ciment >150 kg/m?.

Les teneurs moyennes en liants de différent type de béton compactés au rouleau

couramment utilisées pour la construction de barrages en BCR sont présentées au Tableau 1.3
ci-dessous (Dunstan et Conrad, 2015; Schauner, 2020).
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Tableau 1.3: Teneur moyenne en liants (kg/m®) de différent type de BCR (Dunstan et
Conrad, 2015; Schauner, 2020).

) Types de BCR
Constituants

BCRFL BCRML RCD BCREL
Ciment Portland [C] 72 80 87 87
Ajouts cimentaires  [AC] 9 37 35 108
Eau [E] 122 116 96 111
Parametre
Liants [L]= [C+AC] 81 117 122 195
Rapport Eau-Liants [E/L]=[E/C+AC] 1.51 0.99 0.79 0.57

Il est important de reconnaitre que la catégorie BCREL est la plus commune des
catégories ci-dessus, en termes de nombre de barrages construits a ce jour ; elle pourrait donc
étre considérée comme une approche « principale ». Ce type de BCR a connu un
développement important au fil des ans et sa forme la plus évoluée est décrite comme le
barrage tout en BCR, « all-RCC » selon le terme anglais en usage, ou BCR super-retardé a

maniabilité élevée (Ortega, 2012).

Il convient de noter que le BCR « a teneur élevée en liant » était auparavant appelé «
BCR a pate riche », tandis que le BCR a « faible teneur en liant » était appelé « BCR a pate
maigre ». Dans un développement récent, les BCRFL et BCRML bien congus peuvent avoir
une apparence treés similaire a un BCR a pate riche, la pate produite a partir de matériaux
cimentaires et d’eau €étant complétée par des fines non plastiques (particules <75 microns)

(Ortega et Spancold, 2014).

Dans le cas de la variante typique japonaise RCD, la structure du barrage final est
similaire a celle d’un barrage en béton traditionnel, avec des monolithes (plots) de 15 m de
largeur formés en coupant des joints dans le BCR déja mis en place. Le béton compacté au
rouleau est placé comme un noyau entre deux epaisseurs importantes de parement en béton de
masse conventionnel (BCV) mis en place en couches minces et compactées en levées d’un
metre. Le BCV de parement a pour objectif d’assurer la durabilité¢ et la résistance de la
surface, toutefois, le matériau RCD contient genéralement 30% de cendres volantes et est
considéré comme ayant une permeabilité équivalente au BCV (Schauner, 2020).
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1.3.2 Principaux avantages

Les techniques de construction d’un barrage BCR sont relativement économiques par
rapport au béton conventionnel et barrages en remblai en raison des facteurs
suivants (Tanchev, 2014):

a- Codts : Historique des codts de construction des barrages BCR et les barrages en
béton classiques montrent que le colt unitaire par métre cube de BCR est considérablement
moins que le béton classique. Les codts approximatifs de BCR vont de 25 & 50 % pour cent de
moins que le béton classique placé. La différence de pourcentage dépend généralement sur le
colt de granulats, cimentation, la complexité de mise en place, les quantités totales de béton
placés et le temps de construction.

b. Construction rapide : Techniques rapides de construction (par rapport a ceux pour
le béton et barrages en remblai) et les quantités de matériaux réduites (en comparaison avec
ceux des barrages en remblai) compte pour les grandes économies de colts dans les barrages
en BCR. Le processus de construction du BCR encourage un placement continu de matériau a
proximité, ce qui rend les taux de production tres élevés. Ces taux de production diminuent
considérablement la période de construction d'un barrage. En comparaison avec les barrages
en remblais ou en béton classiques, le temps de la construction de grands projets BCR peut
étre réduit de plusieurs mois voire a plusieurs années dans le cas de cadence de production
élevée de fabrication du béton. Autres avantages de construction rapide comprennent une
réduction des colts d'administration. Fondamentalement, la construction BCR offre des
avantages économiques indéniables dans tous les aspects de la construction de barrages
(Mihoubi, 1994).

c. Intégration de déversoir et ouvrages annexes : Comme pour les barrages en béton
classique, les déversoirs pour les barrages en BCR peuvent étre directement incorporés dans
la structure. En revanche, le déversoir pour un barrage en remblai est normalement réalisé en
une butée a une extrémité du barrage ou sur une selle naturelle a proximité. Un barrage en
remblai avec un évacuateur de crues est généralement plus colteux que le barrage BCR

comparable a un déversoir intégré dans le corps de barrage.
1.3.3 Conception des barrages BCR

Un critere spécifique pour la conception du barrage devrait étre de permettre le
maintien d’une cadence maximale de mise en place du BCR, avec le moins d’interruptions
possible, comme la préparation de joints de reprise froids et chauds, béton du parement,

traitement des reprises par épandage de mortier, coffrage complexe, galeries, drains réalisées
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par réservations, conduites et éléments incorporés dans le béton, équipements d’auscultation

noyés dans le béton, et autres éléments qui perturbent la mise en place du BCR.

La conception d’un barrage en BCR est généralement finalisée par la réalisation d’une
planche d’essai au début de la phase de construction, au moyen de 1I’équipement et des
matériaux. Cet exercice et les essais subséquents servent a confirmer la possibilité de
respecter les principaux parametres de conception suivant les conditions réelles de
construction. Sur la base des conclusions de la planche d’essai, la méthodologie finale de
construction et les processus seront définis ou approuvés pour garantir lors la construction du

barrage le respect des parametres-cibles de conception (Schauner, 2020).

Les essais pleine grandeur sont essentiels pour tous les barrages en BCR ou les
parameétres structurels et le lien entre les couches sont importants, et un retardateur de prise

doit étre utilisé.

L’imperméabilité et la durabilité des barrages en RCD sont assurées par une large
section de BCV riche en ciment sur les faces amont et aval, avec seulement la zone centrale
contenant une teneur en ciment plus faible qui est compactée au rouleau. Les plots adjacents
sont séparés les uns des autres en coupant des joints a travers la section complete tous les 15
m. Par conséquent, les barrages poids RCD sont congus comme des structures
bidimensionnelles selon la méme approche de conception appliquée aux barrages BCV et
conséquemment les barrages RCD présentent les mémes caractéristiques de performances que
les barrages BCV (Schauner, 2020).

La performance des barrages en BCR modernes a été considérablement améliorée
grace a une augmentation générale de la maniabilité des formulations en BCR. Partant de la
conception des formulations avec une tendance plus faible a la ségrégation, a 1’utilisation
d’adjuvants retardateurs pour prolonger le temps de prise initiale du BCR, a une meilleure
compréhension de la maturité de la surface de la couche et a I’amélioration des processus de

préparation de la surface de la couche.

Le comportement d’un barrage BCR dépendra presque entierement du comportement
des joints horizontaux entre les couches. Il est indispensable d’assurer qu’il n’y a pas de
ségrégation lors de la mise en place et de I’épandage du BCR, qu’il y a un contact intime entre
les deux couches et que 1’énergie fournie par le rouleau vibrant soit suffisante pour

transformer ce contact en une bonne liaison, le BCR se présentera comme une structure
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monolithe ayant un comportement au moins égal a celui d’un barrage en béton classique.

En outre, les surfaces des joints doivent étre parfaitement propres ; ce nettoyage est
généralement effectué par aspiration ou par jet d’air. Toutefois, si aucun de ces moyens n’est
disponible, le comportement du joint peut étre moins satisfaisant. L’adhérence entre les
couches de BCR reésulte de deux mécanismes : la liaison par le liant (liaison chimique) et la
pénétration des granulats de la nouvelle couche sous la surface de la couche précédemment
mise en place. (CIGB, 2003).

La meilleure facon d’obtenir de bonnes performances d’un barrage en BCR est
d’utiliser un équipement de construction moderne, des méthodes de mise en place rapide, une
formulation de BCR bien concgue, des opérateurs suffisamment qualifiés et un personnel de
construction expérimenté, ainsi que des programmes efficaces de contréle de la qualité. Bien
que les méthodes de construction doivent étre concues de maniére a tenir compte de la taille
de la structure a construire et du climat du site, il faut souligner que certains aspects des
bonnes pratiques qui conviennent a une situation donnée peuvent ne pas étre la bonne solution

dans d’autres situations (Schauner, 2020; Tournier et al., 2019).

Les systemes de parement “entiérement en BCR” avec du BCR enrichi au coulis vibré
(GEVR Grout-Enriched VibraTable RCC), est un BCR spécialement formulé pour pouvoir
étre a la fois compacteé et vibré (IVRCC Immersion Vibrated RCC) produisent réguliérement
de bons résultats (Schauner, 2020).
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1.3.4 Caractéristiques typiques de résistance du BCR

Le Tableau 1.4 donne une indication générale des parametres de résistance typiques
qui peuvent étre attendus pour différents types de BCR (Schauner, 2020):

Tableau 1.4 : Valeurs indicatives de résistance du BCR (Schauner, 2020)

Résistance caractéristique a 365 jours Type BCR
(MPa) BCRFL BCRML BCREL RCD
Résistance a la compression

Typique 125 17 23.5 17.3

Plage de valeurs 75-16 7.5-30 11-40 12 -25
Résistance a la traction simple dans la masse

Typique 0.6 0.9 1.5 -

Plage de valeurs 03-12 05-20 07-29 08-18
Résistance a la traction simple des joints

Typique 0.4 0.65 1.1 -

Plage de valeurs 02-07 03-11 06-19 -
Cohésion des joints

Typique 1.1 1.0 1.6 2.4

Plage de valeurs 0.7-14 06-16 08-40 15-40

Dans la conception préliminaire d’un barrage en BCR, une valeur de 45° est
généralement considérée comme hypotheése pour 1’angle de frottement interne pour la
résistance au cisaillement des joints de reprise ou joint entre couches. Les tests ont démontré
que ’angle de frottement sur tout type de surface de reprise entre couches est généralement
¢gal a plus ou moins 1° a celui du BCR dans la masse (Schrader, 2012) et alors qu’une valeur
de 45° est généralement une hypothese initiale raisonnable pour les granulats de béton
typiques, la valeur réelle de 1’angle de frottement peut varier entre 30 et 60 selon le type et la
nature des granulats utilisés. Il convient donc de préciser que la pratique moderne qui consiste
en D’application de facteurs de sécurité inférieurs pour ’analyse de la stabilité au glissement
(USACE, 1997) est fondée sur la disponibilité des paramétres de résistance au cisaillement

réels et testés.

Comme c’est courant dans le domaine de I’ingénierie des barrages, le concepteur de
barrages BCR doit étre sir que les hypothéses de conception sont realisables avec les

matériaux disponibles et avec les conditions de construction prévues sur le site du projet.
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1.3.5 Liaison entre les couches

En raison de la méthode de mise en place par couche, la performance d’un barrage en
BCR sera en grande partie déterminée par la performance respective de la liaison entre les

couches réalisées (Schauner, 2020).

Alors que les caractéristiques importantes de la liaison entre les couches BCR
successives sont la résistance au cisaillement horizontal, la perméabilité et la résistance a la
traction verticale, I’importance de chacune varie selon le type de BCR, I’approche de
conception et les méthodes de construction. Pour les grands barrages soumis a une
sollicitation sismique importante par exemple, la résistance a la traction sera souvent le
paramétre de conception critique, tandis que pour un barrage-poids plus petit, soumis
uniquement a des charges hydrostatiques raisonnables, 1’exigence principale concernant les

caractéristiques de la liaison sera souvent une valeur de perméabilité faible (Schauner, 2020).

En principe, les caractéristiques de résistance au cisaillement et a la traction et la
perméabilité du BCR observées dans la masse peuvent seulement étre reproduites avec
confiance a l’interface entre les couches lorsque les couches successives sont placées
rapidement et typiquement avant la prise initiale de la couche réceptrice. Par la suite, a mesure
que la surface de la couche réceptrice exposee mdrit, la capacité de créer la résistance a la
traction et au cisaillement diminue et la perméabilité augmente progressivement. Il convient
de noter que c’est I’état de maturité de la surface supérieure de la couche réceptrice qui
détermine la liaison ultérieure avec la nouvelle couche placée au-dessus et cela peut différer
des conditions de maturité de la majorité des couches inférieures. La perte de résistance au
cisaillement et a la traction et d’imperméabilité (en particulier dans le cas du BCRFL) peut
ensuite étre restaurée par 1’application d’un mélange de liaison (coulis, mortier ou béton),
mais le niveau de bénéfice récupéré sera réduit selon I’augmentation de la maturité de la
surface. Au-dela du temps de prise finale de la couche réceptrice et généralement aprés une
période d’environ 2 jours, la résistance a la traction significative peut seulement étre
récupérée en venant exposer les granulats en surface (et 1’application d’une couche de mortier
de liaison si nécessaire, selon la méthodologie habituelle employée pour le béton de masse
conventionnel). Il convient de noter qu’il a également été établi que 1’application d’une
couche de mortier de liaison n’augmentera pas nécessairement les performances du joint pour
les formulations de BCREL a haute maniabilité (Berga, 2018; Dunstan et Ibanéz-De-Aldecoa,
2003).
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Afin de définir les traitements nécessaires pour respecter les caractéristiques requises
des liaisons entre couches, les joints sont généralement différenciés comme suit : “chaud”,
“tiede” et “froid” (Dunstan et Conrad, 2015).

e Un joint est généralement défini comme « chaud » lorsque le BCR de la couche
réceptrice est encore maniable (la prise initiale n’a pas démarré¢) au moment ou
la couche suivante est épandue ;

e Un joint est défini comme « froid » lorsque la surface de la couche réceptrice est
jugée de telle sorte que peu ou pas de pénétration des granulats ne se produira
pendant le compactage de la couche BCR suivante. En régle générale, cette
condition se développera aprés la prise finale de la surface de la couche
réceptrice BCR ;

e Un joint est généralement défini comme « tiéde » lorsque son état se situe entre

les deux états chauds et froid

Les joints de construction horizontaux entre les couches, inévitables en raison de la
construction en couches, ont dés le début présenté un facteur déterminant pour I'ensemble du
barrage en termes d'étanchéité, de résistance aux charges sismiques (résistance a la traction) et
de réponse aux charges de cisaillement (stabilité au glissement). Bien qu'il soit composé de
couches placées ultérieurement, la performance du barrage en BCR n'est pas différente de la
structure monolithique tant que I'énergie de compactage appliquée assure l'interpénétration,
qu'il n'y a pas de ségrégation des agrégats et que la couche est placée a un rythme tel que la
surface de réception n'est pas réglage initial passé. Le non-respect de ces conditions entraine
des problémes de performance des joints de construction et par conséquent de lI'ensemble du
barrage (Broucek et Satrapa, 2020).

Bien que le traitement des articulations puisse varier dans les détails, le concept
fondamental basé sur le facteur de maturité modifié (Modified Maturity Factor MMF) devient
largement accepté.

MMF =(T +12)1 (1.1)

Ou

- T :latempérature ambiante pendant I'exposition en °C

- t:letemps d'exposition en heures.

La valeur MMF classe les joints de construction en joints chauds, joints chauds ou
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joints froids (parfois la catégorie super-froide pour les interruptions de construction a long
terme est utilisée) egalement en fonction du type BCR (teneur en ciment). Le tableau 1.5
résume la classification de construction des joints selon le type de BCR. Dans la méthode
RCD, tous les joints sont considérés et traités comme des joints froids (Broucek et Satrapa,
2020).

Tableau 1.5 : Classification et traitement des joints de construction pour différents types de
BCR basés sur MMF

Catégorie de joint Joint chaud Joint tiede Joint froid
BCRFL

MMF (°C.heures) <200 200-400 >400

Traitement Camion aspirateur Camion aspirateur Nettoyage a 1’eau
BCRML

MMF (°C.heures) <400 400-800 >800

Traitement Camion aspirateur Eau a basse pression  Coupe verte
BCREL

MMF (°C.heures) <500 500-1000 >1000

Traitement Camion aspirateur Brosse de route Coupe verte

En ce qui concerne la liaison et le traitement des joints requis, tout ce qui peut
s’appliquer a un ensemble bien particulier de parameétres relatifs a la chimie du ciment, au
type et la finesse des pouzzolanes, au type et au dosage en adjuvant, aux conditions de vent et
de soleil peut changer lorsque 1'une de ces conditions change, ce qui se produira
régulierement. Par conséquent, les définitions de maturité développées pour distinguer les
différentes conditions doivent étre ajustées si nécessaire lorsque les conditions changent. En
outre, les méthodes de pénétration utilisées pour mesurer le temps de prise d’un mortier écrété
(ASTM C403) peuvent donner des résultats substantiellement différents en laboratoire par
rapport aux conditions de terrain. Typiquement, les temps de prise réels sur le terrain sont
sensiblement inférieurs aux temps mesurés en laboratoire, bien que dans des conditions
differentes, des temps de prise plus longs ont eégalement été mesurés. Les spécifications de
construction doivent en conséquence étre mises au point toujours de maniere a prendre en
compte les variations attendues des conditions rencontrées sur le terrain. De maniére réaliste,
les indicateurs développés et spécifiés pour la détermination du traitement des joints de
reprise doivent étre considérés comme des recommandations, qui prévoient des ajustements

appropriés (Schauner, 2020).
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Les parametres de résistance a la traction et au cisaillement obtenus in-situ pour les

joints de reprise peuvent étre obtenus par les essais suivants (Sow, 2015):

Des essais de cisaillement direct, sous diverses charges de confinement, peuvent
étre effectués sur des blocs prélevés sur les planches d’essai réalisées a pleine
grandeur ;

Des carottes (minimum 150 mm (6 pouces)) peuvent étre forées dans la planche
d’essai pour réaliser des essais en laboratoire (y compris cisaillement sur surface
inclinée) ;

Les échantillons peuvent étre sciés a partir de blocs d’essai en cisaillement a

grande échelle puis testés en laboratoire.

Les essais sur des échantillons de BCR fabriqués en laboratoire doivent étre utilisés en

complément et non en remplacement des essais sur échantillons réalisés in situ.

Pour un ensemble donné de granulats, les essais ont démontré que 1’angle de frottement

sur la surface du joint est largement indépendant de la formulation du BCR, de la maturité de

la couche ou de 1’état de la surface. Inversement, I’angle de frottement résiduel peut étre plus

faible pour un BCREL que pour un BCRFL, tandis que des angles de frottement plus élevés

peuvent étre attendus pour le BCR et les surfaces de reprise lorsque le BCR est réalisé avec

des granulats concassés plutot qu’avec des matériaux alluviaux.

Les principaux facteurs affectant la résistance a la traction in situ de la liaison entre les

couches de BCR peuvent étre définis comme (Schrader, 2012) :

La résistance ultime du BCR et la vitesse de développement de cette résistance ;
Les propriétés du BCR frais (consistance, temps de prise, température de mise
en place, etc.) ;

Le degré de ségrégation au point d’épandage ;

La maturité et le traitement de la surface de la couche et la cure appliquée ;

La densité apres compactage (devrait étre supérieure a 96% et idéalement 99%
de la masse volumique théorique sans air) ;

L’épandage d’un mortier de liaison sur la couche (mais pas nécessairement dans

les mélanges BCREL) (Dunstan et Conrad, 2015).

Le concept clé dans la construction de plots en béton de masse est que la couche

suivante doit étre placée avant que la couche précédente n’ait atteint sa prise initiale, ce qui

conduit souvent a la pratique de placement “en marches d’escaliers” illustrée sur la Figure 1.4.
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Figure 1.4 : Mise en place de couches de béton de masse dans un seul plot du barrage
Friant, Etats Unis 1942

De méme, la méthode la méthode de mise en place par couches inclinées (SLM Slope-
Layer Method) permet le placement de couches RCC successives dans le temps de prise initial
en limitant efficacement la zone de placement de chaque couche, comme illustré dans la
figure 1.5. La méthode SLM de placement du RCC a été concue lors de la construction du
barrage de Jiangya a la fin de 1997 et adoptée a partir d'environ la mi-hauteur. Avec cette
nouvelle méthode, les taux de placement ont considérablement augmenté et le projet a donc
été mené a bien comme résultat direct de cette innovation. Depuis lors, la méthode des
couches inclinées a été utilisée avec succes sur de nombreux autres barrages. La procédure
initialement adoptée pour le barrage de Jiangya avait été de placer le RCC en blocs de 3 m de
haut comme décrit ci-dessus. En supprimant la forme transversale et en placant les couches de
BCR de 30 cm d'épaisseur sur une pente, dans une direction paralléle a I'axe du barrage, d'une
culée a l'autre entre les faces amont et aval formées Figure 1.6, les mémes couches de 3 m
pourrait étre construit comme un processus continu sur I'ensemble du barrage sans avoir

besoin de la forme transversale (Berga, 2018; Forbes, 2008; Wagner, 2011).

25



Chapitre I : Etat de I’art sur le comportement mécanique et hydromécanique des barrages poids

Figure 1.5 : Mise en place du BCR en 10 couches inclinées de 300 mm pour construire une
levée de 3 m au barrage de Muskat Falls, Canada

0.3 m thick

RCC sloped Top of newly

layer 4 completed
« 3miit

Abutment Abutment

Figure 1.6 : Présentation schématique de la méthode de la couche inclinée (Forbes, 2008)

Pour les barrages en BCR dont les couches sont placées en continu d’une rive a 1’autre,

toute la surface de la couche est exposée aux conditions climatiques ambiantes. Au début de

la construction des barrages en BCR, les surfaces de reprise entre couches étaient

essentiellement classées en fonction des limites d’exposition temps-température, ou

“maturité¢” de la surface de reprise entre couches, et le temps de prise était déduit, mais non

testé. Dans la construction moderne des barrages en BCR, [I’utilisation d’adjuvants

retardateurs de prise est une pratique courante, le temps de prise est mesuré et la maturité de

la surface de reprises entre couches est surveillée de prés (Forbes, 2008; Liu et al., 2015).

26



Chapitre I : Etat de I’art sur le comportement mécanique et hydromécanique des barrages poids

Il existe généralement trois types de reprises entre couches (CIGB, 2003):
- Une reprise fraiche de BCR qui n’a pas atteint la prise initiale (joint chaud),
- Une reprise qui a dépassé la prise initiale, mais qui est & ou juste apres la prise
finale (joint tiede)
- Une reprise sur surface durcie apres que le BCR a atteint la prise finale (joint
froid).

Dans certains cas, le joint froid peut étre vieux de quelques heures ou de quelques jours.
Dans d’autres, il peut étre vieux de plusieurs mois, par exemple en raison d’une fermeture
saisonniére pour cause de temps froid, ou en cas de déversement d’une section pendant les
débits ¢levés de la riviere, il est alors appelé joint “super froid”. Généralement, les exigences
de préparation de la surface de la reprise entre couches augmentent avec le passage d’un joint
chaud a un joint froid. Pour la meilleure performance d’une reprise entre couches, un joint
chaud est souhaitable. Par conséquent, la meilleure situation est assurée lorsque la totalité du
barrage, ou des blocs a I’intérieur d’un barrage sont placés en continu comme un monolithe

unique entre les joints froids (Chen, 2015; Dolen, 2003).

1.3.6 Joints de contraction

La fonction principale des joints verticaux de contraction (de retrait) est la maitrise de la
fissuration due aux variations de volume, au confinement causé par la fondation et aux
irrégularités de la fondation.

Trois types de joints de contraction ont été utilisés dans les barrages BCR (CIGB,
2003):

- Joints de contraction traversant tout le barrage, constitués au moyen de
dispositifs vibrants induisant des fissures dans le BCR, cette opération étant
exécutée aprés son épandage ou son compactage - c’est le procédé le plus
courant.

- Joints de contraction constitués au moyen de coffrages, de la méme fagon
que dans les barrages en béton classique.

- Joints induits, dans lesquels seule une partie du joint est créée par coffrage,
en général pres des parements, la déformation d’origine thermique créant le

reste du joint, si nécessaire.

Les barrages poids sont congus de fagon que chaque plot soit auto stable sans assistance

des plots voisins. Dans un tel cas, les joints de contraction transversaux ne nécessitent pas
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d’étre injectés. Il en résulte que si une fissure verticale d’origine thermique se produit a
travers un barrage-poids BCR (ou un barrage-poids en béton classique), elle ne présentera pas
probablement un caractére important sur le plan structural, alors que cela peut étre le contraire
pour d’autres raisons. Cependant, les joints de contraction des barrages-voltes sont
normalement injectés en vue d’assurer un effet voute. La nécessité de I’injection des joints

doit donc étre examinée pour chaque barrage (Belmokre et al., 2019).

Le barrage Miel | (Colombie), de 188 m de hauteur, comprendra un joint longitudinal,

dont I’emplacement a ét¢ déterminé au moyen d’un calcul tridimensionnel par la méthode des

éléments finis (CIGB, 2003).

1.3.7 Criteres de construction des barrages BCR

Lors de la conception et la construction des barrages, trois caractéristiques de
fondation sont a tenir en compte a savoir : déformabilité, stabilité et perméabilité a I'eau. Ces
derniéres sont d’une importance cruciale dans le choix du site d’implantation de la structure.

La déformabilité varie considérablement d’une fondation a 1’autre. Aussi bien dans les
fondations meubles que dans les fondations rocheuses. Deux types de déformations
apparaissent (\Wang et al., 2018; Zhao et al., 2020):

1. Les déformations récupérables (déformation élastique) ;
2. Les déformations non récupérables (déformation plastique).

En ce qui concerne la relation entre la perméabilité a ’eau et la déformabilité, le sol et
la roche different nettement. La différence est principalement due aux valeurs des modules
d’¢lasticite, et la limite d’¢€lasticité. De ce fait, I’ampleur des déformations entre les matériaux
de la terre est plus grande.

La stabilité de la fondation, est sa capacité a résister aux charges externes causées par
le barrage et le réservoir d’eau retenue, ainsi que les forces volumétriques — le poids propre et

I’effet de la pression interstitielle.

Les barrages en béton transmettent des contraintes considérables sur les fondations,

donc les exigences pour ce type de barrage sont plus rigoureuses.
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1.4.Charges appliquées aux barrages de gravité en béton

Les premiers barrages gravitaires en béton, tels que Puentes (1791) et Grobois (1838),
avaient une forme trapézoidale (Chen, 2015; Grishin, 1983), tandis que théoriquement la

section triangulaire s'est avérée la plus économique.

La section transversale finale du barrage est arrétée sur la base d’un calcul de stabilité
dans les états statique et dynamique, a 1’échelle bidimensionnelle ou tridimensionnelle, en

tenant en compte les forces appliquées.

On peut classer les charges appliquées comme principales, secondaires et
exceptionnelles. Elle est en fonction de I'importance de la charge.

1. Les charges primaires : Elles s’appliquent pour tous les types des barrages et sont

considérées d’importance majeure pour le dimensionnement des barrages, on

compte :

- Pression hydrostatique : c’est la force issue de la poussée de I’ecau a I’amont,

composee de deux composantes Pen et Pev qui représentent composantes
horizontales et verticales respectivement.

- Poids propre : elle est déterminée en fonction du poids propre du matériau de

béton, Py est appliquée au centre de gravité du barrage.

- Sous pressions : P elle est appliquée sur la base du barrage, et dirigée vers le

haut, elle est due a la porosité du la roche, ou I’eau peut s’infiltrer sous la base, au
contact béton rocher, et crée une contrainte de traction qui peut étre entraine une

fissure et se propage vers 1’aval (Novak et al., 2007).

2. Les charges secondaires sont généralement discrétionnaires et de moindre ampleur

(par exemple, charge de sédiments) ou, alternativement, ne sont d’une importance
majeure que pour certains types de barrages (par exemple, les effets thermiques a

I’intérieur des barrages en béton).

- Charge des sédiments : elle est due aux accumulations des limons, etc., qui

génerent une poussée horizontale, considérée comme une charge hydrostatique

horizontale additionnelle P, .
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- Charge thermique : 11 s’agit d’une force interne générée par des écarts de

température associes aux changements des conditions ambiantes et a

I’hydratation et au refroidissement du ciment.

3. Les charges exceptionnelles sont ainsi désignées sur la base d’une applicabilité

générale limitée ou ayant une faible probabilité¢ d’occurrence (par exemple, les effets
tectoniques ou les charges d’inertie associées a ’activité sismique). (Novak et al.,

2007).

- Force sismique : elle est représentée par des forces d’inertie oscillatoires

horizontales et verticales générées sur le corps du barrage et au réservoir d’eau

retenue.

En pratique, on essaye de garantir une faible pente de parement amont en raison de
réduire les forces verticales additionnelles ainsi la largeur a la base.

1.5. Influence des sous pressions dans les barrages poids

Les sous pressions résultent de 1'amont vers I’aval a l'interface entre le barrage et la
fondation. Cette pression est présente dans les fissures, des pores, des articulations, et les
coutures dans le matériau de béton et fondation. La sous pression est une force active qui doit
étre incluse dans l'analyse de la stabilité pour assurer I'adéquation structurelle. Ces pressions
varient avec le temps et sont liées aux conditions aux limites et la perméabilité du matériau
(Alliard et Léger, 2008). La sous pression est difficile a quantifier car elle ne peut étre
mesurée a un nombre limité de points et peut varier considérablement (Grenoble et al., 1995;
Kanupreiya et al., 2022; Kumar et al., 2018). Elles ont été la cause de plusieurs ruptures de

barrage en raison de l'ignorance ou le mépris (Sivapriya et Sherin, 2022).

L'hypothése de conception commune est que le soulevement est linéairement
décroissant de I'amont a des niveaux d'eau en aval en tenant compte de drainage et coulis
rideaux en reduisant le soulevement. (Ma et al., 2022) en tenant compte de drainage et coulis
rideaux en réduisant le soulévement.

Le Bureau of Reclamation suppose que lorsqu'une fissure se développe pendant un
tremblement de terre, les sous pressions dans la fissure sont supposées nulles. Cette hypothese
est basée sur des etudes qui montrent I'ouverture d'une fissure pendant un tremblement de

terre soulage des pressions internes d'eau. (Sivapriya et Sherin, 2022)
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Dans tous les nombreux cas examinés dans les études (EPRI, 1992; Strassburger,
1988), un certain degré mesurable d'efficacité du drainage a été trouvé, et dans un bon nombre
d'exemples, I'installation de drains a produit des avantages spectaculaires.

Des caissons drainants longitudinaux, parfois disposés en plusieurs rangées, étaient
parfois utilisés dans les anciens barrages pour drainer la zone d'interface béton-rocher. Ils ont
été construits en posant une ligne de ponceaux demi-rondes sur la roche de fondation juste
avant le coulage de la premiéere couche de béton, et ils ont été reliés a I'eau aval pour la
libération de I'eau collectée (Ruggeri, 2004b).

La construction d'un tunnel de drainage dans la roche sous le barrage a également été
signalée dans quelques cas (Masera et al., 1995; Strassburger, 1988). Il peut s'agir d'une
méthode tres efficace mais relativement colteuse pour drainer les formations rocheuses et

réduire les sous-pressions.

Le taux de réponse au sous-pression est également un aspect important, car on prétend
parfois qu'un barrage peut ne pas subir un soulévement élevé pendant une inondation parce
qu’elle a une durée si courte que la sous pression n'aura pas le temps de réagir avant que le
niveau du réservoir ne revienne a valeurs normales. Cet aspect n'a été examiné en détail que
dans I'étude (EPRI, 1992).

1.6. Comportement mécanique des joints

La stabilité des barrages en béton dépend de la présence de discontinuités rencontrées
a différents niveaux (dans le corps du barrage, a l'interface barrage-fondation et dans le massif
rocheux), mais aussi des propriétés mécaniques et géométriques de ces interfaces. Le
comportement mécanique peut étre étudié par des essais de cisaillement in situ, réalisés en
isolant un bloc d'essai in situ ou plus généralement par des essais de cisaillement en
laboratoire sur des échantillons de différentes tailles et prélevés a plusieurs endroits. Cette
derniére méthode est préferée, car les essais de cisaillement in situ sont assez codteux a
réaliser et les conditions aux limites sont difficiles a contrbler. La plupart des essais de
cisaillement réalisés antérieurement sont réalisés sur des joints sciés (Budi et al., 2014; Gu et
al., 2003; Yang et Chiang, 2000), ou sur des répliques de mortier (Gentier et al., 2000; Jing et
al., 1992).
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Plusieurs auteurs (Budi et al., 2014; Fathi et al., 2016; Yang et Chiang, 2000) ont
présenté des résultats d'essais de cisaillement direct dans des conditions de Contrainte
Normale Constante (CNS), conduits sur différents types de joints et pour différents niveaux
de rugosité. Ils ont conclu que lorsque la charge normale est augmentée, les contraintes de
cisaillement maximales et résiduelles augmentent également, mais la dilatance diminue. Le
type de roche et les matériaux utilisés pour fabriquer les répliques, ainsi que la rugosité du
joint, jouent un réle important dans le comportement au cisaillement des joints. Les
chercheurs ont démontré un intérét particulier pour les comportements maximaux et résiduels
des discontinuités et ont développé une série de criteres de résistance au cisaillement afin de
prédire la résistance au cisaillement des joints, qui est considérée comme I'une des

caractéristiques les plus importantes pour la conception des barrages.

1.6.1 Modeles de résistance au cisaillement des joints

1.6.1.1 Le modéle de Mohr-Coulomb

Le modeéle de Coulomb est le premier critere de résistance au cisaillement proposé au
XVllle siécle. Il est basé sur I'étude du frottement entre deux surfaces planes. Coulomb a
conclu que la contrainte de cisaillement est fonction a la fois de la contrainte normale
appliquée a la surface du joint et de l'angle de frottement de base qui dépend du type de
matériaux en contact. Ceci peut étre exprimé par I'équation suivante (El Merabi, 2018):

r=c+o,tang (1.2)

Ou ¢ est la contrainte de cisaillement, ¢ cohésion, o, est la contrainte normale
effective agissant sur la surface de glissement, et ¢ est I’angle de frottement.

Pour les surfaces planes et lisses, le modele peut étre plus précis si les propriétés
maximales et résiduelles sont prises en compte Figure 1.7. Alors :

Résistance maximale au cisaillement : 7 =c+ o, tang, (1.3)

Resistance résiduelle au cisaillement : 7 =, tan ¢, (1.4)
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Figure 1.7 : Critére de Mohr-Coulomb représentant la relation ¢ — t pour un joint plan et lisse
(Riverol Brignardelli, 2014).

Ce critere de résistance au cisaillement est largement utilisé de nos jours en raison de
sa simplicité. C'est encore la méthode utilisée dans la plupart des directives de stabilité au

glissement pour les barrages en béton (EPRI, 1992).

1.6.1.2 Modéle bilinéaire de Patton

Le modeéle de Coulomb décrit précédemment n'est valable que pour représenter le
comportement en cisaillement de deux surfaces planes. Il ne tient pas compte de la nature
irréguliére de la rugosité de surface et de la contribution de la rugosité a la résistance au
cisaillement. En effet, I'influence a la fois de la contrainte normale et de la rugosité du joint
sur la résistance au cisaillement a suscité un intérét particulier pour plusieurs chercheurs dans
le domaine de la mécanique des roches (Budi et al., 2014; Gutierrez, 2013; Jing et al., 1992;
Liahagen, 2012).

En 1966, Patton a été le premier a inclure la rugosité de surface dans un critére de
résistance au cisaillement. Il a conclu que la résistance au cisaillement est fonction a la fois de
la rugosité du joint et de la contrainte normale appliquée (Patton 1966). Ses conclusions ont
été tirées d'une série d'essais de cisaillement direct menés sur des articulations artificielles en
dents de scie. A partir de ces expériences, il a proposé un critére de rupture bilinéaire pour la
résistance au cisaillement, c'est-a-dire un critére décrivant deux modes de rupture différents

en fonction de la contrainte normale appliquee :
TpZO'n'[an((ab+i) Si o <oy (1.5)

7, =C+o,tan(g,) si oy 2o, (1.6)
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avec .

- Tt La résistance au cisaillement,
- o, : Lacontrainte appliquée,

- ¢, : Angle de frottement de base entre deux surfaces planes,

- ¢, : Angle de frottement résiduel,

c : Cohésion apparente,

- o, :Contrainte de transition.

A une contrainte normale inférieure a o, le glissement le long des aspérités est le

mécanisme de cisaillement déterminant. Cependant, lorsque la contrainte normale devient

importante et supérieure a une valeur seuil (o;), les aspeérités ne montrent aucune

contribution a la dilatance du fait que la plupart d'entre elles sont cisaillées a leur base Figure
1.8 (EI Merabi, 2018).
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Figure 1.8 : Enveloppe de rupture bilinéaire proposée par Patton (Riverol Brignardelli, 2014)

Alors que le critere de Patton peut décrire le comportement au cisaillement des joints
rocheux avec des aspérités en forme de dent, il n'est pas adapté aux discontinuités naturelles
caractérisées par une surface de joint irréguliére et une distribution non uniforme des angles

d'inclinaison le long de la surface du joint.

En effet, Patton a mentionné I'écart avec les joints réels en expliquant que I'enveloppe
de rupture pour les surfaces rocheuses naturelles est caractérisée par des changements dans les

intensités de différents modes de rupture se produisant simultanément plutdét que par un
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simple changement du mode de rupture a une contrainte normale spécifique (EI Merabi,
2018).

1.7.Critéeres de stabilité pour les barrages poids en béton

L'analyse des risques des barrages joue un role important dans la performance de son
entretien. Risque lié a la sécurité des barrages peut étre définie. La quantification des risques
lies a la sécurité de cette structure doit étre déterminée, car elle est nécessaire pour avoir une

analyse détaillée des risques d'une structure.

Il'y a beaucoup de différents facteurs qui influent sur la sécurité d'un barrage. Le plus
commun parmi tous sont la pression hydrostatique du lac du barrage combinée avec les forces
de soulevement. Ces deux facteurs sont considérés comme essentiels dans le cas d'un échec de
glissement d'un barrage qui comporte en outre deux parametres mécaniques, de la cohésion et
de l'angle de frottement. L'échec peut se produire soit dans l'interface entre barrage et

fondation ou a la fondation elle-méme (Degoutte, 2002).

Les modes de défaillance des barrages en béton decrits dans la littérature
sont (Schleiss et Pougatsch, 2020):
- Lerenversement
- Glissement
- Le soulévement
- Lacompression

- Latraction
1.7.1 Les causes de I’échec

Selon (Belmokre, 2020), les barrages en béton échouent pour une ou combinaisons des
facteurs suivants:

- Débordement causé par les inondations qui dépassent la capacité de
décharge.

- L’emploie des matériaux de construction de qualité médiocre dans la
construction des barrages.

- Les déformations irréversibles de la fondation suite aux charges
permanentes induites par la digue et le réservoir d’eau apres plusieurs

années d’exploitation.
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- Lafissuration du béton des digues des barrages.
- Lamauvaise surveillance des barrages pendant ; la période de leur

exploitation et I’adoption d’un programme d’auscultation inapproprié

En 1995, CIGB (CIGB, 1995) publie un bulletin spécial qui traite les raisons d’échec
des barrages en béton. Les problémes de fondation sont la cause la commune. L’érosion
interne et la faible résistance au cisaillement de la fondation compte 21 pour cent des échecs
(figure 1.9).

De toutes les ruptures des barrages en béton, 22% des cas sont dus principalement a
I’incapacité¢ des déversoirs de faire passer les crues maximales représente, alors qu’ils

représentent une cause secondaire pour 39% des échecs
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Figure 1.9 : Cause de ruptures de barrages, d’aprés la CIGB (CIGB, 1995).
1.7.2 Stabilité contre le renversement

Pour des exigences de stabilité, le barrage doit étre sir contre le renversement. Le
facteur de sécurité contre le reversement est défini comme le rapport du moment stabilisateur
pour les moments de renversement autour du pied (Mihoubi et Naib, 2015).

D Moments stabilisateur > M
> Moments déstabilisateur > M,

F (1.7)

D’apres le comité frangais du grand barrage le facteur de sécurité contre le

renversement ne doit pas étre inférieur a 1.5.
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La localisation résultante est décalée par rapport a la ligne centrale du barrage d'une

distance e (excentricité) et calculée par :

o ZMoments de la ligne médiane de la base
- N

Trois principales relations entre la zone de base en compression et I'emplacement de la

(1.8)

résultante sont présentées dans I’annexe 1. Les distributions de pression de base représentent
la contrainte normale effective P', puisque les sous-pressions ont été incluses dans la force
normale N et les calculs Y}’ M. La pression normale effective est égale a la pression normale
totale moins la sous-pression. Pour des conditions de charge habituelles, il est généralement
nécessaire que la résultante le long du plan d'étude reste dans le tiers médian de maintenir des
contraintes de compression dans le béton. Pour des conditions de charge exceptionnelles, le
produit résultant doit rester dans la moitié médiane de la base. Pour les conditions de charge
extrémes, la résultante doit rester suffisamment dans la base pour assurer que la base
pressions est dans les limites prescrites (USACE, 1995, 2000).

1.7.3 Stabilité contre le glissement

Le facteur de glissement de sécurité est défini comme étant le rapport entre la résistance
au cisaillement maximale (Tg) et le cisaillement appliqué (T) le long du plan de glissement
dans des conditions de service (Schleiss et Pougatsch, 2020; USACE, 1995, 2000):

FS:T—F: N tan ¢ +cL (19)
T T

Avec :

: la somme des forces horizontales

: résultante des forces normales au plan de glissement supposé.

: Angle de frottement interne

O s =z 4

: la cohésion d'interception.
L : longueur de la base de barrage.
Le facteur de sécurité contre le glissement est calculé a partir de I'équation préecédente et

ne doit pas étre inférieur a 1,0.
1.7.4 Stabilité contre le soulévement

Il y a un risque d’instabilité au soulevement dans le cas ou les forces dues a la sous-
pression sont supérieures a la somme des forces dues au poids propre, a une charge verticale

de I’eau et autre surcharge ayant une composante verticale vers le bas. Un facteur de sécurité
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doit étre requis qui est donné par la relation (Schleiss et Pougatsch, 2020; USDI, 2006;
USACE, 1995, 2000):

F ot (1.10)

Avec:
Ey, : Poids de I’eau agissant sur la structure
Ps : Poids propre de la structure et des équipements qui sont attaches.

S : Sous pression totale.
1.7.5 Stabilité contre la compression

La justification de la résistance a la compression du matériau est proposée dans pour les
grands ouvrages poids en béton (Mihoubi et Naib, 2015; MAPA, 1989; USDI, 2006). Elle
consiste a vérifier que les contraintes normales développées dans le béton constituant le corps
du barrage ne dépassent pas une fraction de la contrainte a la rupture en compression du béton
a 28 jours (o3g). Le critére de dimensionnement s’écrit sous la forme (CFBR, 2002):

0, <030, (1.11)

Avec :
o, : Contraintes normales

o0,g + Contrainte a la rupture en compression du béton a 28 jours

En 2006, USDI propose de comparer les contraintes normales développées, d’une part
dans le béton du corps du barrage, et d’autre part dans les fondations de 1’ouvrage, ou ne

doivent pas dépasser certaines contraintes de résistance de réference (Specified Compressive

Strength), noté o, ., pondérées par un coefficient global de sécurité fixé en fonction du cas

.cs’?
de charge. Les criteres de dimensionnement appliqués dans le corps du barrage sont résumés
comme suit (USDI 2006):

- 0,< O's.c.s—concrete 3 pour les charges habituelles,

O" .
- 0, < sCs-concrete 5 pour les charges exceptionnelles,

- O <O ¢ s—concrete

pour les charges extrémes.
Les critéres de conception applicables aux fondations sont les suivants :

o'I . -
- o, < Sosfondation 4 bour les charges habituelles,
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- 0, < S-C-SfO"da""%? pour les charges exceptionnelles,

O'I ; A
-0, < e o pour les charges extrémes,

1.7.6 Stabilité contre la traction

Pour le BCR, le matériau est supposé avoir une certaine résistance a la traction. Ce
dernier est pris en compte par le critére (75% de la condition de Levy) (Albert et al., 2002):
o,20.75y,H, (1.12)
Avec:
- Yw : Poids volumique de I’eau.

- H, : Profondeur de I'eau retenue

Si le critéere de Lévy est satisfait & au moins 75%, en considérant qu’il n’y a pas
ouverture de fissure (Schleiss et Pougatsch, 2020).

La fissuration d’un profil peut étre admise dans les cas de charges exceptionnelles et
extrémes, a condition de limiter I’extension de la zone fissurée (la fissure ne dépasse pas le
voile de drainage) et de vérifier que le profil du barrage reste stable aprés fissuration (CFBR,
2002).

1.8.Calcul de stabilité par les méthodes déterministes

Les méthodes déterministes correspondent principalement aux méthodes dites de

gradient. Elles n’utilisent aucun concept statistique mais requierent des hypotheses sur la

fonction a optimiser (Abdollahi et al., 2022; Kerkar et Mihoubi, 2022).

L'analyse déterministe est traditionnellement utilisée pour concevoir et évaluer la
stabilité des barrages. Elle consiste a définir un facteur de sécurité (Fs) entre la résistance du
barrage R et le chargement L :

Fs=R/L (1.13)

Et de le comparer aux valeurs requises selon les lignes directrices applicables. La
méthode de gravité et le critére de Mohr-Coulomb sont le plus souvent utilisés pour définir la
résistance au cisaillement pour calculer le glissement FS. En régle générale, trois valeurs de
résistance sont prises en compte dans I'étude paramétrique : la meilleure estimation, la limite

inférieure et la limite supérieure. Différentes combinaisons de charges sont considérées,
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seules celles associees aux niveaux d'eau sont etudiées ici : habituelles, inhabituelles et
extrémes (inondation). De plus, les FS requis concernent l'interface de la fondation du barrage
et les joints de levage (ANCOLD, 2013; CDA, 2007; Cordier et Leger, 2018; FERC, 2002;
Ruggeri, 2004a; USACE, 2005).

Tableau 1.6 : Facteurs déterministes de sécurité requis sans prise en compte explicite

des incertitudes

Coefficient de sécurité requis

Combinaisons des charges (Denver, 1976; USDI, 2006) (USACE, (FERC,
2005) 2002)
Habituelles 3.0 2.0 3.0
Exceptionnelles 2.0 1.7 2.0
Extrémes 1.0 1.3 -

1.9. Calcul de stabilité par les méthodes probabilistes

On appelle approche probabiliste la méthode qui s’appuie sur la théorie de la fiabilité
pour évaluer la probabilité de défaillance ou I’indice de fiabilité de la structure. Le mode de
fonctionnement de la structure est, décrit par un état limite, mais les incertitudes liées aux
parameétres d’entrée sont introduites sous forme de loi de probabilité affectée a chaque

variable (Kerkar et Mihoubi, 2022).

Elle permet de tenir compte du caractere aléatoire de la nature et des connaissances
humaines incompletes dans I'évaluation probabiliste de la sécurité. Les constructions
mathématiques sont utilisées normalement présentées par des fonctions de densité de
probabilité et un jugement d'ingenierie. Ensuite, des comparaisons entre plusieurs scénarios
de defaillance sont possibles tout en évaluant la probabilité de défaillance, pf, et le risque
associe selon le modele de conséquence. Les méthodes probabilistes sont donc des outils trés
utiles a la prise de décision (Bury et Kreuzer, 1985; FERC, 2014).

L'analyse probabiliste des risques et la gestion des risques associée sont utilisées pour
d'autres structures civiles et sont actuellement en développement actif dans I'ingénierie des
barrages (Baecher, 2016; FERC, 2014; Hartford et Baecher, 2004; Hartford et al., 2016;
Kalinina et al., 2016; Peyras et al., 2012; Westberg Wilde et Johansson, 2013; Zhang et al.,
2016).
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Le concept « As Low As Reasonably Possible (ALARP) » est ensuite utilisé dans
plusieurs directives de sécurité des barrages pour répondre a la difficile question « A quel
point la sécurité est-elle suffisamment sdre ? » (Bowles, 2007). L'ALARP est utilisé pour
accepter ou rejeter la probabilité de défaillance résultante et Reconnaissant qu'une sécurité
absolue ne peut étre atteinte, le concept mathématique de risque est utilisé pour spécifier les
efforts raisonnables pour éviter les pertes compte tenu de ce qui peut étre réalisé avec les
ressources disponibles. Raisonner en termes de probabilité de défaillance et de risques
acceptables est un construit sociétal clé, soumis a une évolution dans le temps. En acceptant le
principe ALARRP, il est alors possible de faire la transition entre le monde déterministe, ou la
réalisation du FS requis est censée assurer une sécurité absolue, et le monde probabiliste ou

les incertitudes sont explicitement reconnues (Cordier et Léger, 2018).

Les évaluations probabilistes nécessitent de nombreux parameétres pour décrire les
incertitudes, tels que les variables aléatoires, les Fonctions de Densité de Probabilité (PDF),
les limites PDF, les coefficients de variation, qui peuvent affecter considérablement les
résultats de lI'analyse, comme le montre la grande dispersion des courbes de fragilité calculées
a partir des participants a I'étude. ICOLD Benchmark (Escuder-Bueno et al., 2016). Ensuite,
la décision de prendre des mesures correctives, le cas échéant, releve d'une appréciation
complexe et peut-&tre pas unique : on peut s'interroger sur les limites des méthodes de
fiabilité, qui ne sont finalement pas la référence infaillible (Kreuzer, 2000, 2003).

Ces lois de probabilité sont établies a partir d’études statistiques sur les parametres
concernés. L’approche probabiliste consiste alors a calculer la probabilité de dépassement du
critere d’état limite, appelée probabilité¢ de défaillance Pr que I’on compare a une probabilité
de defaillance acceptable Pso (Kerkar et Mihoubi, 2022).

P, =p(R<S)<P, (1.14)

Avec :
- R : Résistance du matériau constitutif de la structure.

- S : Sollicitation.

On compte parmi les solutions de cette approche, celle la méthode de Simulation de
Monte Carlo (SMC).
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1.10. Calcul de stabilité par les méthodes semi probabilistes

Les méthodes semi-probabilistes correspondent a un compromis entre les deux
approches mentionnées. Sur la base de la méthode probabiliste, ils postulent une partie de
déterminisme, prise en compte par des coefficients partiels qui couvrent l'incertitude dans la
connaissance des parameétres aléatoires, et une partie de statistique, prise en compte par la
définition statistique de valeurs représentatives de les principaux parametres auxquels

s'appliquent les coefficients partiels (EI Merabi, 2018).

C’est une premiere approche simplifiée qui permet de considérer les incertitudes en
fonction de chaque paramétre de charge et de résistance (ANCOLD, 2013; CFBR, 2013;
Peyras et al., 2008; SPANCOLD, 2003). Les coefficients partiels de sécurité sont idéalement

calibrés en fonction d'analyses probabilistes.

Cependant, chaque barrage est un systéme hydro-géomécanique unique. Le calibrage
peut ne pas étre basé sur un echantillonnage cohérent, mais adapté pour correspondre aux
structures existantes congues avec des méthodes déterministes (Jongejan et Calle, 2013).

1.11. Calcul de stabilité des barrages par éléments finis

Pour bien dimensionner un barrage, la Méthode des Eléments Finis (MEF) permet une
compréhension complete de I'état contraintes-déformations dans le corps du barrage et la
fondation, avec possibilité de veéritable simulation des différentes conditions aux limites et
sollicitations possibles (Schleiss et Pougatsch, 2020).

Dans l'analyse des barrages gravitaires en béton, la flexibilité et la puissance du MEF
peuvent étre comprises dans sa capacité a englober la géométrie irréguliére du barrage,
I'insertion de la fondation avec différentes couches de matériaux, en tenant compte des
charges secondaires, ainsi que I'effet de température, I'anticipation de I'effet des fissures, des

ouvertures des joints dans le barrage et la fondation, etc.

Dans le calcul par éléments finis, I'analyse bidimensionnelle traite les problémes
comme un état déformation plane ou contrainte plane, elle est moins chere que I'analyse
tridimensionnelle. Contrairement dans le cas des barrages voutes, I'effet tridimensionnel ne

peut étre négligé (Clough et Zienkiewicz, 1987).
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Accompagnée de I’évolution des ordinateurs et du domaine de I’informatique, la
flexibilité de la méthode des MEF a permet de I’employer depuis son apparition pour résoudre
divers problémes, comme les problémes de géotechnique et d’hydraulique. Contrairement a la
méthode des différences finies, qui est une méthode qui fournit une solution approchée aux
équations de dérivées partielles, la MEF traite le probléeme dans son ensemble, pour que la

solution sera obtenue apres plusieurs itérations (Tanchev, 2014).

La MEF permet de déterminer les déformations et les contraintes dans un solide
considéré, qui peut avoir une géomeétrie et des matériaux arbitraires et dont les propriétés
varient dans des zones particulieres. Si, en méme temps, nous ajoutons également la

possibilité de simulation de chargement complexe (Tanchev, 2014).

La MEF a été expliqué en détail par un grand nombre de chercheurs (Cheung et Yeo,
1979; Desal, 1979; Poceski, 1992; Zienkiewicz et al., 2013). Ou les étapes a élaborer pour

arriver a une solution du probléme sont résumées en annexe 1.

1.12. Comportement mécanique du béton

Le béton se caractérise par son comportement dissymétrique en traction et
compression : trés bonne réception en compression et faible en traction (Torrenti et al., 2013).

Ce comportement, conduit a une perte de raideur qui est fortement influencé par les

mécanismes internes d'altérations (Hillerborg, 1983).

Lors d’un essai en traction appliqué généralement sur une poutre ou éprouvette, le
comportement du béton se divise en deux phases :
- Dans la premiére phase, le comportement est élastique linéaire avec une Iégere perte
de raideur juste avant d’atteindre la contrainte maximale (figure 1.10).
- Dans la deuxieme phase (phase adoucissante), apres atteinte de la contrainte maximale
f, une chute presque brutale de la contrainte pouvant étre supportée par 1’éprouvette,

cette chute se prolonge ensuite d’une fagon moins accentuée.
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5 >

Figure 1.10 : Comportement du béton (Hillerborg, 1983)

1.13. Modes de rupture

La mécanique de la rupture est I'étude du comportement mécanique des matériaux
fissurés soumis a une charge appliquée. En fait, (Irwin, 1958) a développé le domaine de la
mécanique de la rupture en utilisant les premiers travaux d'Inglis (Inglis, 1913), Griffith
(Griffith, 1921) et Westergaard (\Westergaard, 1939). Essentiellement, la mécanique de la
rupture traite du processus irréversible de rupture dd a la nucléation et a la croissance des
fissures. La formation de fissures peut étre un processus de rupture complexe, qui dépend
fortement de la microstructure d'un solide cristallin ou amorphe particulier, de la charge
appliquée et de Il'environnement (Gross et Seelig, 2011; Ritchie et Liu, 2021). La
microstructure joue un réle tres important dans un processus de fracture en raison du
mouvement de dislocation, des précipités, des inclusions, de la taille des grains et du type de
phases constituant la microstructure. Toutes ces caractéristiques microstructurales sont des
imperfections et peuvent agir comme des noyaux de fracture dans des conditions
défavorables. Par exemple, la rupture fragile est un processus a faible énergie (dissipation de
faible énergie), qui peut conduire a une défaillance catastrophique sans avertissement puisque
la vitesse de la fissure est normalement élevée. Par conséquent, peu ou pas de déformation
plastique peut étre impliquée avant la séparation du solide. D'autre part, la rupture ductile est
un processus a haute énergie dans lequel une grande quantité de dissipation d'énergie est
associée a une grande déformation plastique avant que I'instabilité de la fissure ne se produise.
Par conséquent, une croissance lente des fissures se produit en raison de I'écrouissage au

niveau de la région de la pointe de la fissure (Perez, 2017).

Les corps solides contenant des fissures peuvent étre caractérisés en définissant un état
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de contrainte a proximité d'un fond de fissure et le bilan énergétique couplé a la rupture. Irwin
(Irwin, 1958) a traité le champ de contraintes singuliéres en introduisant une grandeur connue
sous le nom de facteur d'intensité de contrainte élastique, qui est utilisée comme paramétre de

contréle pour évaluer I'état critique d'une fissure.

Supposons qu'un corps solide (matériau) contenant une fissure est soumis a un mode
de chargement continu et progressivement croissant. Initialement, la fissure se développe de
facon stable jusqu'a ce que le niveau de contrainte appliqué atteigne un niveau critique (

o — o,). Une fois o > o, la fissure se propage (croissance rapide), et par conséquent, le

corps solide se fracture (casse). Afin de comprendre la croissance des fissures, il est pertinent
d'étudier dans un premier temps le comportement mécanique d'un corps exempt de fissures en
fonction de sa microstructure et du mode de déformation élastique ou élasto-plastique associé
(Perez, 2017).

Considérons une fissure dans un corps homogene et linéaire-élastique soumise a un
mode de chargement particulier de déplacement de fissure, induisant une distribution de
contraintes en avant du fond de fissure responsable d'une croissance stable. Dans ce cas, une
courbe charge-déplacement est générée pour déterminer le niveau de contrainte critique et le
facteur d'intensité de contrainte critique associé, qui depend de la contrainte appliquée, de la
taille de I'échantillon, de la géométrie et de la taille de la fissure. Par conséquent, le
comportement mécanique d'un solide contenant une fissure d'une géométrie et d'une taille
spécifiques peut étre prédit en évaluant les facteurs d'intensité de contrainte élastique K, Ki et
K pour les géométries d'éprouvette illustrées a la Figure 1.11a. D'autre part, la Figure 1.11b
représente les contraintes élastiques en avant du fond de fissure qui doivent étre dérivées en

coordonnées cartésiennes en utilisant la théorie de I'élasticité (Perez, 2017).

La propagation de la fissure peut s'effectuer selon trois modes de déplacement des
faces de la fissure dans un plan défini. Cela peut également étre fait dans des modes mixtes

qui combinent les trois. La Figure 1.11a illustre les trois modes de rupture.

- Mode 1 : les surfaces de la fissure se déplacent perpendiculairement l'une par
rapport a l'autre, c'est le mode par ouverture par traction.

- Mode Il : les surfaces de la fissure se déplacent dans le méme plan, et dans
une direction perpendiculaire au front de fissure. Il est appelé aussi mode par

cisaillement dans le plan.
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- Mode 111 : les surfaces de la fissure se deplacent dans le méme plan et dans une
direction paralléle au front de fissure, c'est le mode de cisaillement hors plan

ou glissement vis.

Bien qu'un chargement combiné puisse é&tre rencontré dans les composants
structuraux, K; est le plus étudié et évalué expérimentalement pour déterminer sa valeur
critique appelée ténacité a la rupture ou le facteur d'intensité de contrainte élastique, qui est

une propriété du matériau (Luo et al., 2018).

Mode I Mode II Mode IIT
Ouverture par Cisaillement dans Cisaillement hors
traction le plan plan
b o,
rx;.
o-l
xz

Fissure

Figure 1.11 : Modes de chargement de contrainte et systéme de coordonnées de fissure. (a)

Modes de contrainte et (b) composantes de contrainte en avant du fond de fissure (Perez, 2017)

1.14. Modéles de modélisation de la fissuration

La rupture est I'un des modes de défaillance les plus couramment rencontrés des
matériaux et des structures d'ingénierie. La prévention des ruptures provoquées par les
fissures constitue donc une contrainte majeure dans les conceptions.

Comme c'est le cas de beaucoup d'autres phénomeénes physiques, la simulation de
fissures est un outil essentiel non seulement pour prédire la rupture de structures fissurées
pour lesquelles des expériences a grande échelle sont trop colteuses, voire peu pratiques,
mais aussi pour mieux comprendre le processus de fissuration de nombreux matériaux comme

le béton., la roche, la céramique, les métaux, etc (\Wu et al. 2020).
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Le sujet a été largement étudie depuis les travaux marquants de Griffith (Griffith,
1921), Irwin (Irwin, 1958) qui ont établi la théorie de la mécanique linéaire élastique de la
rupture (Linear Elastic Fracture Mechanics LEFM). Pourtant, la modélisation prédictive de
I'initiation et de la propagation des fissures dans les matériaux et les structures reste I'un des

défis les plus importants en mécanique des solides.

La rupture peut étre decomposée en deux étapes : I’initiation et la propagation de la
fissure (Bouchard et al., 2003).

Le terme « mécanique de la rupture » fait référence a une sous-branche vitale de la
mécanique des solides dans laquelle la présence a priori d'une fissure est supposée (Francfort
et Marigo, 1998), et il fournit des outils pour trouver des relations quantitatives entre la
longueur de la fissure, la résistance inhérente a la croissance des fissures des matériaux, et le

critere auquel la fissure se propage.

La théorie de Griffith (Griffith, 1921), basée sur une approche énergétique globale,
considere la fracture comme une compétition entre I'énergie de surface pour la propagation de
la fissure et I'énergie élastique stockée dans le matériau en vrac. Cette approche indique que
"la croissance des fissures se produira lorsqu'il y aura suffisamment d'énergie disponible pour

générer de nouvelles surfaces de fissures".

Bien que l'approche énergétique fournisse beaucoup d'informations sur le processus de
rupture, une méthode alternative qui examine directement I'état de contrainte autour de la
pointe de la fissure s'est avérée plus utile dans la pratique de I'ingénierie, elle est bien connue

du facteur d'intensité de contrainte (Stress Intensity Factor SIF) (Irwin, 1958).

Cependant, la recherche a toujours montré que les problemes de fracture comportent
des caractéristiques particuliéres, par ex. géométries complexes et conditions aux limites. Par
conséquent, une quantité considérable de littérature a été publiée sur les techniques de calcul

avancées pour simuler la croissance des fissures (Msekh et al., 2018).

Parallelement a la mécanique de la rupture, il existe ce que appelle la Mécanique de
I'Endommagement Continu (Continuum Damage Mechanics CDM), une discipline lancée par
Kachanov (Kachanov, 1958). Contrairement a la mécanique de la rupture qui se concentre sur
les fissures macroscopiques de longueur finie, la CDM traite principalement les microfissures

et les effets de leur évolution (Krajcinovic, 1989) par certaines variables d'endommagement.
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L'utilisation de CDM dans le contexte de la méethode des élements finis pour modéliser
I'adoucissement de la déformation souffre d'une dépendance excessive de la taille du maillage
(Jirasek, 2007) en raison de I'absence d'échelle de longueur interne dans la formulation. Ceci a
conduit au developpement de diverses théories de régularisation telles que la régularisation
visqueuse (Simo et Ju, 1987), la théorie de Cosserat (de Borst et Sluys, 1991), la théorie du
continu non local (Bazant et al., 1984; Bazant et Jirasek, 2002; Pijaudier-Cabot et Bazant,
1987) et ses variantes (Giry et al., 2011; Pereira et al., 2016), le modéle de dommage a
gradient amélioré (Peerlings et al., 1996) et ses variantes (Poh et Sun, 2017; Vandoren et
Simone, 2018), et le modéle d'endommagement du gradient (Frémond et Nedjar, 1996;
Lorentz et Andrieux, 1999; Pham et al., 2011).

Nous nous concentrerons sur la MEF (Hughes, 1987; Zienkiewicz et Taylor, 2005) qui

est sans doute la méthode numeérique la plus largement utilisée en pratique.

La fissure des solides peut étre modélisée numériqguement en utilisant une approche
discontinue (également appelée approche discréte) ou une approche continue. Dans le premier
cas, le champ de déplacement est autorisé a étre discontinu sur les surfaces de fracture alors
que dans le second, les déplacements sont continus partout mais les contraintes sont
progressivement réduites pour modéliser le processus de dégradation. Les théories les plus
connues derriére I'approche discontinue sont le LEFM (Griffith, 1921; Irwin, 1958) et le
Cohesive Zone Model (CZM) qui a été lancé par Dugdale (Dugdale, 1960), Barenblatt
(Barenblatt, 1962).

Le CDM est probablement la théorie la plus largement utilisée dans I'approche
continue de la rupture, méme si les modéles de fissures enduites Smeared Crack Models, mis
au point par Rashid (Rashid, 1968), ont également été largement utilisés pour modéliser la
rupture du béton, (Rots et al., 1985; Rots, 1991). Comme élaboré dans (\Wu et Cervera, 2015,
2016) et (Cervera et Wu, 2015). Les modeles de fissures enduites peuvent étre considérés
comme une approche cinématiquement régularisée, car le saut de déplacement a travers la
fissure aigué est maculé sur une bande de localisation de largeur petite mais finie (\Wu et al.,
2020).

D'un point de vue fondamental, LEFM et CZM ne sont pas autonomes dans le sens ou
ils nécessitent des criteres supplémentaires pour répondre a la question ou/quand une fissure

s'initie, se développe, dans quelle direction se propage. De plus, pour la rupture dynamique,
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un critére supplémentaire est nécessaire pour détecter la ramification des fissures, (Belytschko
et al., 2003). Certains critéres de rupture bien établis sont le critére de contrainte
circonférentielle maximale (Erdogan et Sih, 1963), le critere de densité d'énergie de

déformation minimale (Sih, 1973), le critere de Rankine, etc.

LEFM ne peut pas predire l'initiation des fissures. Du point de vue numeérique,
I'introduction de discontinuités de déplacement pose de grands défis dans les méthodes
numériques basées sur le maillage telles que la méthode standard des éléments finis avec un
champ de déplacement continu. Les discontinuités peuvent étre résolues soit aux frontieres
des éléments, en utilisant des nceuds dupliqués et des techniques de remaillage (Bouchard et
al., 2003; Ngo et Scordelis, 1967) pour le LEFM et la technique bien connue des éléments
d'interface a épaisseur nulle (ou surfaces cohésives) (Hillerborg et al., 1976; Nguyen, 2014;
Nguyen et Nguyen-Xuan, 2013; Xu et Needleman, 1994) pour la CZM, ou au niveau intra-
élément en utilisant l'approche de discontinuité forte intégrée (Armero et Linder, 2009;
Belytschko et al., 1988; Dvorkin et al., 1990; Ortiz et al., 1987; Simo et al., 1993; Wu et
Cervera, 2015) et la méthode des éléments finis étendus (Extended Finite Element Method
XFEM) (Asadpoure et Mohammadi, 2007; Cox, 2009; Duddu et al., 2008; Elguedj et al.,
2006; Khoei, 2014; Khoei et Karimi, 2008; Liu et al., 2004; Menouillard et Belytschko, 2009;
Moés et al., 1999; Sukumar et al., 2004; Wells et Sluys, 2001; Wu et Li, 2015; Yu et Liu,
2011). L'utilisation des éléments d'interface reste attractive essentiellement du fait de la
simplicité et de l'efficacité dans certaines applications. Le principal avantage est que la
complexité de l'initiation et de la croissance des fissures, y compris la ramification et la
coalescence, peut étre modélisée en tant que résultat du modele, sans nécessiter de critére de
fracture supplémentaire. Dans les méthodes dites d'éléments finis enrichis avec des
enrichissements élémentaires et nodaux (\Wu, 2011), la cinématique des éléments finis est
améliorée ou enrichie de sorte que les discontinuités de déplacement peuvent étre incorporées
dans I'espace d'approximation. A cette fin, la surface de discontinuité doit étre explicitement
suivie, ce qui est parfois une tache insoluble pour ces problemes avec des chemins de fissure

arbitraires et complexes (\Wu et al. 2020).

Malgré les progrés récents, la modélisation numérique de problémes de rupture
complexes impliquant de nombreuses fissures sécantes reste un probléme difficile, en

particulier en trois dimensions (Bordas et al., 2008; Sukumar et al., 2015; Sutula et al., 2018).

Récemment, un nouveau modeéle continu apparait reconnu  comme
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fracture/endommagement a champ de phase (Phase-field Fracture Model PFM) (Aranson et
al., 2000; Bourdin et al., 2000, 2008; Francfort et Marigo, 1998).

Il modélise les discontinuités comme un processus diffusif et interpole entre les
surfaces brisées ou non brisees, la fissure est déterminée par une variable scalaire qui prend
deux valeurs distinctes (0 a lI'intérieur de la fissure et 1 a I'extérieur) (Miehe et al., 2010; Wu,
2017).

L'utilisation du champ de phase n'a pas besoin d'étre remaillée, la fissure est résolue
par un systeme couplé d'Equations aux Dérivées Partielles (EDP) basé sur la minimisation de
I'énergie, ainsi, des calculs supplémentaires en tant que facteurs d'intensité de contrainte
(Stress Intensity Factor SIF) ne sont pas nécessaires pour calculer I'initiation de la fissure et
propagation (Santillan et al., 2017).

Cependant, la méthode recommande de choisir un paramétre régularisé appelé échelle
de longueur pour déterminer l'amorcage de la fissure (Amor et al., 2009), développé
récemment en le validant avec des échantillons expérimentaux (Nguyen et al., 2016). Le
champ de phase devient la méthode la plus appliquée en raison de I'avantage principal de la
capacité a simuler des problémes de fissures complexes. Il donne d'excellents résultats pour la
rupture fragile (Borden et al., 2014; Lancioni et Royer-Carfagni, 2009; Mazighi et al., 2022;
Santillan et al., 2018; Wu, 2017), pour la rupture ductile (Alessi et al., 2015; Ambati et al.,
2015b; Borden et al., 2016; Kuhn et al., 2016), pour la rupture cohésive (Bian et al., 2021;
May et al., 2015; Verhoosel et De Borst, 2013).

De nombreux chercheurs se sont intéressés a l'application de ces méthodes sur de
grandes structures, en particulier les barrage-poids en béton en raison de son importance
stratégique, a la fois dans l'analyse statique et dynamique, principalement pour étudier le

comportement du barrage di aux forces externes et internes.

(Carpinteri et al., 1992) ont examiné expérimentalement la propagation des fissures
sur trois modeles de prototype de barrage-poids en béton sous la pression hydrostatique a la
face amont en ajoutant un poids mort dans I'analyse statique et en utilisant un systeme de
dynamometre pour I'analyse dynamique, dans lequel les fissures se propagent vers le pied de
barrages en aval. Contrairement a (Gioia et al., 1992) ont étudié numériquement la
propagation des fissures sur les barrage-poids en béton avec l'ajout de pression due au

débordement, afin de prendre en considération la mécanique de la rupture pour I'évaluation de
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la sécurité du barrage.

Plusieurs travaux ont été validé a partir d’'une comparaison des leurs résultats avec ces
deux travaux en supposant des hypothéses différentes sur leur modele numeérique, utilisant
FEM (Barpi et Valente, 2000; Bhattacharjee et Léger, 1994; Shi et al., 2013; Shi et al., 2003;
Su et al.,, 2017), XFEM (Dias et al., 2016; Roth et al., 2015; Sha et Zhang, 2017), et
récemment la méthode du champ de phase PFM (Mazighi et al. 2022; Santillan, et al. 2017;
Wu et al. 2019).

Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons présenté une synthese bibliographique sur les
barrages poids réservoirs en béton et I’historique de construction, on s’est concentré sur les
barrages poids en béton compacté au rouleau BCR, leurs conception et criteres de
construction pour assurer la résistance du matériau et la stabilit¢ de ’ouvrage aux efforts

appliquées.

Pour bien étudier le comportement du barrage, il est nécessaire d’identifier et calculer
les différentes charges appliquées aux barrages avec les cas de conception probables, éléments

abordés et discutés en détails dans ce chapitre.

Nombreux chercheurs ont décrit la stabilit¢ de 1’ouvrage par des méthodes
déterministes avec criteres de calculs de stabilité de 1’ouvrage, qui se sont développés par la
suite aux modéles numériques basés sur la méthode des éléments finis pour bien se rapprocher
aux calculs réels du comportement du barrage afin d’assurer sa sécurité¢ durant sa période de

service.

En derniere partie du présent chapitre, on s’est intéress€¢ de présenter les différents
modes de rupture et modéles de modélisation de fissure probable pour étudier son influence
sur la stabilité du barrage projeté afin améliorer les caractéristiques du matériau ou un barrage

existant pour arréter sur son comportement.
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Chapitre 11 : Modélisation numérique de propagation d’une fissure dans un barrage en béton
par approche de champ de phase hybride

Introduction

Une fissure est définie comme la séparation totale ou partielle d'un corps ou d'une
structure intacte a l'origine. La caractérisation des phénomenes mécaniques correspondants
fait I'objet de la mécanique de la rupture. D'un point de vue technique, une approche
macroscopique est suffisante dans de nombreux cas. Pour les approches macroscopiques et

microscopiques, la mécanique continue s'est avérée étre un outil efficace.

Des criteres de fissuration et des concepts permettant la prédiction du comportement

des fissures peuvent étre tirés de ce développement.

En général, la séparation d'un corps se produit par la propagation d'une ou plusieurs
fissures a travers le matériau. La mécanique de la rupture s'intéresse donc largement au
comportement des fissures. L'une des questions centrales auxquelles la mécanique de la
rupture doit répondre est la suivante : Dans quelles circonstances une fissure se propage-t-elle
dans un corps et Comment conduit-elle ensuite a la rupture ? D'autres sujets sont a poser sur

les conditions de formation de fissures, le mode et la vitesse de propagation des fissures.

I1.1. Modeéle champ de phase pour les matériaux fragiles

La théorie fondamentale pour prédire l'initiation et la propagation des fissures dans les
structures fragiles a été proposée par Griffith (Griffits, 1921). Irwin (Irwin, 1958) a introduit
le facteur d'intensité de contrainte pour traiter le champ de contrainte avant la pointe de la
fissure. Les méthodes analytiques sont principalement utilisées pour résoudre des problémes
simples de mécanique de la rupture. Le principal défi auquel sont confrontés de nombreux

chercheurs est le suivi de modeles arbitraires de propagation, de ramification et de fissuration.

Pour contourner ce défi, une nouvelle stratégie appelée la méthode du champ de phase
a été développée a la fin des années 1990. Le modeéle de champ de phase pour la rupture
fragile a été proposé pour la premiere fois par Bourdin (Bourdin et al., 2008). Dans cette
méthode, la surface de la fissure est représentée par le paramétre de champ de phase diffuses,
qui assure une transition continue entre le matériau non endommagé (s = 1) et le matériau
entierement endommagé (s = 0). Sur la base de I'équation d'évolution du champ de phase,

I'exigence de criteres supplémentaires est supprimée.

Cette particularité donne a la méthode du champ de phase un grand avantage sur
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I'approche discrete pour modéliser les chemins de fissure courbes, les angles de torsion et de
ramification des fissures et la segmentation du front de fissure (Carollo et al., 2017). De
nombreux chercheurs ont amélioré le modéle de champ de phase pour la rupture fragile
développé a partir des travaux pionniers de (Francfort et Marigo, 1998), a savoir (Carrara et
al., 2020; Miehe et al., 2010; Molnér et Gravouil, 2017).

De plus, la méthode de champ de phase a été étendue pour simuler la rupture ductile
(Ambati et al., 2015b; Ambati et De Lorenzis, 2016; Belnoue et al., 2007), la propagation des
fissures a des déformations finies (Bilgen et al., 2018), la rupture cohésive (Conti et al., 2016;
Feng et Wu, 2018; Paggi et Reinoso, 2017), la propagation des fissures dans les structures de
coque (Kiendl et al., 2016; Kikis et al., 2019) et la croissance des fissures de fatigue sous des
cycles de chargements (Irwin, 1958; Lo et al., 2019; Seiler et al., 2020), ainsi la dynamique
des ruptures (Henry et Levine, 2004; Hofacker et Miehe, 2012, 2013; Miehe et al., 2010).

Miehe et son équipe (Miehe, Welschinger, et al., 2010) ont supposé que I'évolution du
champ de phase de fissure ne soit pilotée que par des déformations élastiques principales
positives. Plusieurs études ont été réalisees a lI'aide de disques spectraux (Carollo et al., 2018;
Kiendl et al., 2016; Nagaraja et al., 2019; Zhou et al., 2019a). Pour appréhender la nature
lineaire du modele isotrope (Bourdin et al., 2008) tout en maintenant une évolution irréaliste
des fissures en compression, (Ambati et al., 2015a) a introduit le modéle hybride. Autrement
dit, la relation contrainte-déformation est toujours donnée a partir du modele isotrope, tandis
gu'une autre est postulée pour la densité d'énergie motrice dans I'équation d'évolution du
champ de phase, qui est attribuée a ces phases numériquement anisotropes (Amor et al., 2009;
Miehe et al., 2010). Cette fonctionnalité numérique a attiré beaucoup d'attention les
chercheurs (Doan et al., 2016; Jeong et al., 2018; Mazighi et al., 2022; Raghu et al., 2021,
Santillan et al., 2017; Wu et Nguyen, 2018; Zhou et al., 2019b).

Malgré I'application croissante de la méthode du champ de phase pour modéliser le
développement des fissures sous compression, aucun des modeéles intéressants ne peut
capturer de maniere adéquate la propagation des fissures sous chargement de compression
(Nguyen et al., 2015).

Sur la base de la théorie de la déformation structurée, Freddi et Royer Carfagni (Freddi
et Royer-Carfagni, 2010) ont présenté une formulation unifiée des différentes formulations de
Bourdin (Bourdin et al., 2000), Amor (Amor et al., 2009) et Lancioni et Royer-Carfagni
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(Lancioni et Royer-Carfagni, 2009) pour les fissures de mode I, de mode Il, de mode mixte.
Un modele de champ de phase du quatriéme ordre a été proposé par Borden et son groupe de
chercheurs (Borden et al., 2014) pour ameliorer les taux de convergence des solutions
numériques. Ce modéle champ de phase de quatrieme ordre est un cas particulier du champ de

phase anisotrope de surface de fissure de Li (Li et al., 2015)

Le modele champ de phase a été appliqué a la fissure dynamique comme cité dans
(Jeremy Bleyer et Molinari, 2017; Hofacker et Miehe, 2012, 2013; Li et al., 2016; Ren et al.,
2019; Zhou et al., 2018, 2019a).

L'énergie cinétique dégradée en champ de phase (par la méme fonction de dégradation
énergétique g(¢) a été adoptée par Chen (Chen et al., 2017) afin de prédire les trajectoires

arbitraires des fissures ultra-rapides. D'autres expériences expérimentales et numériques sont

nécessaires dans cet aspect.

Les principaux avantages de l'utilisation de la modélisation du champ de phase pour la
fissure sont résumés comme suit (Wu et al., 2020):

- Le modéle est purement basé sur la minimisation de I'énergie et aucune hypothése
de fissures prédéfinies n'est nécessaire de sorte que la nucléation, la croissance et
la coalescence des fissures peuvent étre automatiquement déterminées ;

- Le modéle peut gérer intrinsequement la fusion et la ramification de plusieurs
fissures sans effort supplémentaire ni heuristique ;

- Le modeéle permet d'intégrer naturellement la physique multi-domaine grace a sa
structure variationnelle ;

Cependant, la modélisation du champ de phase nécessite un maillage suffisamment

raffiné dans la zone endommagée pour résoudre précisément le terme de gradient, et le
solveur de minimisation alternée est robuste mais la vitesse de convergence est lente ce qui

induit colt de calcul élevé (Wu et al., 2020).

11.2. Eguations gouvernantes

Cette section présente les équations mathématiques couplées pour la propagation des
fissures dans les matériaux quasi-fragiles. Une fois présenté avec la géomeétrie du domaine,

nous dérivons les EDP qui régissent notre probleme.
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La figure 11.1, illustre la géométrie proposée, ou le domaine Q < R® a une dimension
d0e{1,2,3}. Q est composé de deux sous-domaines, I'élastique Qe et la fissure Qr. Les
conditions aux limites appliquées sur les sous-domaines Qg peuvent étre des conditions de
Dirichlet dépendant du temps sur dpQe ou des conditions de Neumann dépendant du temps

sur ONQE. On note f(x,t) la force de traction externe appliquée sur OnQEg, b(X,t) est la force du

corps, X est le vecteur de position et u(x,t) — R® est le champ de déplacement a l'instant t.
OpQr:

Figure I11.1 : Schéma des domaines du probléme

Nous calculons la propagation de la fissure dans un matériau quasi-fragile a l'aide
d'une formulation de champ de phase quasi-statique, basée sur la théorie de Griffith, un critére

de propagation de rupture baseé sur I'énergie dans les matériaux fragiles (Griffits, 1921).

La fissure se propage lorsque I'énergie stockée est supérieure a la résistance a la
rupture du matériau.
La propagation de la fissure indique la minimisation de I'énergie potentielle totale

stockée v :
y=y'+yt -y (11.1)

Ou west la libération d'énergie critique pendant le processus de fissure, °est

I'énergie élastique et ° sont les sources d'énergie externes dues aux charges corporelles et de

surface. L'énergie critique libérée lors de la propagation de la fissure est égale a :

' = [ Gds = [ GydQ (11.2)
O oQ
Ou G, est le taux de libération d'énergie critique de Griffith pour le mode I de rupture,
et y,est la densité de surface de la fissure par unité de volume du solide, donnée par Miehe

(Miehe et al., 2010).
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, (¢,V¢)=%+'§|V¢|2 (11.3)

Afin de mieux expliquer la régularisation du champ de phase de la topologie de fissure
pointue, considérons une representation diffuse d'une fissure 1-D & x = 0 par I'équation

exponentielle suivante (Lancioni et Royer-Carfagni, 2009; Miehe et al., 2010) :
X
¢(x)=exp R (11.4)
0

Ou |, est le paramétre d'échelle de longueur et ¢(x) est le champ de phase qui

satisfait la condition suivante :

$(x.t)= (11.5)

0, si le matériau est intact
1, si le matériau est fissuré

Pour le paramétre d'échelle de longueur I, e R*. La Figure 11.2 décrit le profil de
champ de phase ¢ correspondant a différentes valeurs de I,. On remarque que le champ de

phase de la fissure ¢a un support infini (Miehe et al., 2010).

Lorsque I'échelle de longueur 1, tend vers zéro, la surface de fissure régularisée i *

converge vers une fissure aigué dans le contexte de la ¢ théoréme de convergence (Braides,

1998).

0 L L L
-5 —4 —3 —2 —1 O 1 2 3 4
@x

wm

Figure 11.2 : Représentation diffuse d'une fissure en x = 0 pour différents paramétres de
longueur |,. Notez le profil de pointe de ¢(x)qui est typique pour le modéle de champ de

phase du second ordre (\Wu et al., 2020)
Par conséquent, ¢ est égal a:

wzje4f+hwﬁ ) (11.6)
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Borden et Zhang (Borden et al., 2012; Zhang et al., 2017) ont proposé une solution

analytique pour calculer le paramétre d'échelle de longueur, |,, qui dépend de la résistance a
la traction f,, du module de Young E, et de la libération d'énergie critique de Griffith taux G,

(Borden et al., 2012; Pham et al., 2011), comme suit :

| _ 2TEG,

— 1.7
° 256f2 (.7

Dans I'équation. (11.6), la libération d'énergie critique peut étre calculée par (Irwin,
1970):

A(l—uz) Déformation plane
G, - KE2 (11.8)
f Contrainte plane

Ou K, est la ténacité a la rupture ou le facteur d'intensité de contrainte élastique et v

est le coefficient de Poisson.

Les valeurs de I'énergie de rupture obtenues pour les ajustements optimaux de diverses
données de rupture sur le béton ont été examinées pour voir si I'énergie de rupture pouvait étre
approximativement prédite a partir des caractéristiques élémentaires du béton.

La formule approximative suivante a été a été trouvée (Bazant et Oh, 1983; Sih et al.,
1985) :

G, =0,0214( f, +127) fd, / E (11.9)

Dans lequel f,doit étre en psi (psi = 6895 Pa), d, taille maximale des agrégats en inch

(inch = 25,4 mm), et G_en Ib/in.

La fonction de densité de surface de fissure y, (¢, V¢) dans I'équation (11.3) n'est pas

I'unique qui peut étre utilisé pour régulariser la topologie des fissures pointues. On considére

la forme générique suivante de la fonction de densité de surface de fissure (\Wu, 2017) :

Lla(qﬁ)ﬂo |V¢|2} (11.10)

0

7<¢;v¢)=ci

0
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Co Lo

5, = i{ia' (¢)—2I0A¢} (1.12)

Ou la fonction de densité de surface de fissure y, (¢,V¢)est caractérisée par la

fonction dite de fissure géométriquea(¢) ; le parametre d'échelle (\Wu et al., 2020):

N

C,=4|a

O e

(¢)o¢ (1.12)

Il est introduit de sorte que la surface de fissure aigué w° soit récupérée pour une
fissure completement ramollie. Le profil résultant du champ de phase de la fissure qﬁ(x)pour

la fissure 1-D initiée & x = 0 est donné par :

Lo
X(4)=1,[a? (¢)d¢ (11.13)
¢
La fonction de fissure géométrique a(¢) € [0,1] doit satisfaire les propriétés naturelles
suivantes :
0)=0
«(0) (11.14)
a(l)=1

Bien que les polyndmes d'ordre supérieur puissent également étre pris en compte, Wu
(Wu, 2017) a proposé le quadratique suivant :

a(p)=Ep+(1-&)¢* €[01] Ve[01] (11.15)
Pour le paramétre non négatif & <[0,2]; sinon, a(¢)<[0,1]ne peut pas étre garanti.
Pour diverses valeurs de f:e[O, 2]. Les cas particuliers de 1’équation II.15 sont résumés

comme suivants :

- £=0: La fonction géométrique de fissure qui en résulte a été largement adoptée
dans le modeéle classique de champ de phase pour la rupture fragile (Bourdin et al.,

2011; Kuhn et Miiller, 2010). Le champ de phase ultime de la fissure ¢(x)est

donné par :

a(g)=¢"=¢c,=2, ¢(X)=eXp[—||i|] (11.16)

Comme on peut le constater, le champ de phase de la fissure est d'un support infini
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(—o0,+00) (Wu, 2017).
1 o :
- §=E : C'est le cas considéré dans (Bourdin et al., 2008) et (Lorentz et Godard,

2011). Le champ de phase de la fissure ultime résultant ¢(x)est donné par :

_ 3—2\/§exp{\/§|x|j+3+2\/§exp[_@}% (11.17)

4 2, 4 2

a(9)=5(9+4") = 4(x)

Avec le parametre d'échelle c, suivant :

2
00:3—Tln(3+2\/§) (11.18)
- &¢=1:Cecasconduita:
oo - g0 (1K)
a(¢)—¢:>co—3,¢(x)—[1 2IO] (1.29)

Qui ont été recemment préconisés par (Pham et al., 2011) et (Bourdin et al., 2014)
au nom du modéle d'endommagement par gradient.
- &£ =2:Dans ce cas, il s'ensuit que :
2 [ ]x
a(¢)=2¢-¢° =>c,=n, ¢(x)=1-sin m (11.20)
0
Cette fonction géométrique des fissures a rarement été prise en compte dans les

modéles de champ de phase existants (\Wu, 2017).

Dans notre étude, on considéere le paramétre non négatif £=0 qui est largement

appliqué dans les ruptures fragiles tel que béton.

Le tenseur de déformation est décomposeé en deux parties (Miehe et al., 2010):

&, =i<5a>i n,®n, (11.21)

a=

Ou ¢, et & _sont respectivement les tenseurs de déformation en traction et en
compression, ¢, est la a” déformation principale, et n_est la direction principale du tenseur
de déformation ¢ ,. L’énergie élastique ou le potentiel initial de 1’énergie libre de Helmholtz

(Helmholtz Free Energy HFE) est exprimé comme :
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l//f(g):%<tr(8)>i+,utr(gf) (11.22)

Ou Aet usont des constantes de Lamé, donneées par :

vE E .
A=  y=—— Déf t |
v (-2) U 2(1+v) éformation plane s
11.23
A= __vE TS M Contrainte plane
(1+v)(1-v) 3(1+v)(1-v)
Le tenseur de déformation est lié au champ de déplacement u par :
1 -
g:E(Vu+Vu ) (11.24)

L'attribut « isotrope » indique que le modéle ne fait pas de distinction entre le

comportement de rupture en traction et en compression.

D’aprés Lancioni et Royer-Carfagni (Lancioni et Royer-Carfagni, 2009), une fissure
de cisaillement est considérée. C'est-a-dire que seule la partie déviatorique de HFE est

affectée par la fonction de dégradation, tandis que la partie volumétrique n'est pas affectée.
N _ 1
wi(e)=uey ep, Wy () =3 Kotr? (&) (11.25)
Ou :
Ko=4 +21/3 (11.26)
K, Désigne le module de masse ; le tenseur de déformation ¢ est décomposée en une
partie volumétrique et une partie déviatorique.

E=¢,+&p, gvzétr(g)l, &g =8—%tr(8)1 (11.27)

Le champ de contrainte et la loi d'évolution qui en résultent :

0 oy, Oy,
0= =9(9) S+ = 0(#) 2080 + Kot ()1 (11:28)

Le modéle de champ de phase avec la division ci-dessus a été utilisée pour analyser la

défaillance de certains eléments structurels du Panthéon francais, I'un des monuments
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historiques les plus célebres de Paris, monuments historiques de Paris (\Wu et al., 2020).

Amor (Amor et al., 2009) proposé les parties positives et négatives suivantes du
potentiel initial HFE

2

w, ()= % K, <tr(5)>2 +pEy L Ep, W, (€)= % Ko (-tr (&) (11.29)
De sorte que :
o =9(9)] Ko(tr(£))1+2uz, |- K, (—tr (£))1 (11.30)

Le modele de champ de phase qui en résulte limite partiellement, mais n'empéche pas

complétement, la création de fissures sous compression. C'est la partie déviatorique de

I'énergie volumique qui contribue a la force d'entrainement des fissures lorsque tr (g) <0.

(Miehe et al., 2010) a considéré un modéle de champ de phase anisotrope avec une

décomposition spectrale du tenseur des déformations :

3
6=Zgnpn®pn=g++g’ (11.32)

n=1

Pour les composantes positives et négatives (Ortiz, 1985; Wu et Xu, 2013)

&’ ::23:<gn> p,®p, & = i—(—g,) p, ®p, (11.32)

n=1 n=L

Ou ¢,et p, (n=12,3), désignent les déformations principales et les vecteurs propres

des valeurs propres de & respectivement ; ® est le produit dyadique de deux vecteurs.

Notez que les tenseurs de déformation en traction et compression ci-dessus sont

orthogonaux dans la norme de Frobenius (\Wu, 2018), c'est-a-dire, ¢ : &~ =0.

Par conséquent, les parties positives/négatives du potentiel HFE initial sont exprimées

comme :

W (5)::%/1<i-tr(g)>2 +uet g (11.33)
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Il en résulte que
o =g(g)| Altr())1+2us" |- A(~tr (e)1+2us") (11.34)

Le modeéle de champ de phase résultant peut supprimer complétement la création de

fissures sous compression.

Nous adoptons la formulation anisotrope proposée par (Miehe et al., 2010), qui
suppose que les fissures ne se propagent que sous tension, c'est-a-dire en raison de la partie

positive de I'énergie élastique.

L'énergie élastique totale s'exprime alors par :
v, (£)=9(e)v; (e)+v; (¢) (11.35)

Avec g(¢)=(1—k)(1—¢)2 +k est la fonction de dégradation, et k (0 < k << 1) est

un parametre qui évite les singularités numeriques (Vignollet et al., 2014).

La fonctionnelle d'énergie externe, y°, tient compte des forces du corps et des

charges appliquées aux frontiéres comme suit :

% =j?.udQ+ j tudo (11.36)
Q

0

La pression du fluide a l'intérieur de la fissure, p,, exerce une force sur la surface de

la fissure. Nous incluons cette charge dans le terme de force vectorielle de traction comme

suit :

tudo= | tudo- p;nudo (1.37)
J twdo= [ tudo- | pyn

a0 Q o

Nous développons le deuxiéme terme dans 1’équation (I1.37) en utilisant le theoreme

de divergence comme suit :

[ pinuda= [ v.(pu)de- [ p;nudé (11.38)
Qe

ONQE OnNQE

La charge de pression sur la surface de la fissure est ensuite formulée comme une
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force corporelle appliquée a I'ensemble du domaine. Pour considérer la propagation de la
fissure, nous introduisons le champ de phase dans I'équation (11.38) :

jV.(pfu)dQ— _[ p,nudo = _[g (psu)dQ- fg #) p, nudd (11.39)

QE éQNQE
Ainsi, I'énergie externe w° devient :

= [fudo jg (pyu dQ+j $)pinudo+ [ tudQ  (11.40)
N

Q

En substituant équations (11.6), (11.35) et (11.40) dans I'équation. (11.1), la dérivée de

Fréchet de I'énergie potentielle totale v donne les équations d'Euler suivantes (Borden et al.,

2012):

%(¢—I§V2¢): (1-Kk)(1-¢)[w: (£)+ p,Vu+uvp, | (11.41)

Et:

Vo+p,Vg(g)+f=0 (1.42)
Ou le tenseur des contraintes de Cauchy est donné par :
o=g(g)| Atr(e)), 1 +2u. [+ A(tr (&) 1+2u (11.43)

Le flux de régime a l'intérieur du matériau poreux est basé sur la loi de Darcy, qui est
dérivée de I'équation de Navier-Stokes. Il décrit une relation linéaire entre la vitesse v (m/s) et

le gradient de pression p, (Pa). Lomiz (Lomiz, 1951) et Louis (Louis, 1972) ont réalisé que

la pénétration du fluide a travers une fissure rocheuse suit la loi cubique développée a l'aide

de I'approche des plaques paralleles (\White, 2016).
Vp, ==V (1.44)

Avec u la viscosité dynamique (Pa. s) et K (m?) la perméabilité du milieu poreux du

fluide respectivement.
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La loi de Darcy n'est valable que pour les faibles vitesses lorsque le régime est
laminaire (Lomiz, 1951; Louis, 1972).

Nous tenons compte de I'irréversibilité du processus de propagation des fissures en

adoptant le champ d'historique de déformation suivant H™* (u, P; ,t) (Miehe et al., 2010):

H* (u, py.t)=max(y, (£)+ p,Vu+uvp,) (11.45)

Xe[O t]
L’¢équation (I1.41) peut alors étre réécrit comme suit :

i(¢—|§v2¢)=2(1—k)(1—¢)w (11.46)

IO

Ainsi, I'équation d'Euler-Lagrangienne devient :

Vo+ prg +f=

{m (1-k) H* } ) 21, (1-k)H* (11.47)
V==

C

Les équations (11.47) sont la forme forte du probléeme de champ de phase, subit des

conditions aux limites de Neumann suivantes :

(11.48)

on=t+g(¢) Dansd,Q
vén Dans 6, Q

L’équation (I1.47) résume le probleme de champ de phase non linéaire.

Les équations incluent la décomposition du tenseur des contraintes de Cauchy en ses
parties de compression et de tension. Puisque nous supposons que les fissures ne se propagent
que sous tension, et non sous I'effet de la compression, la fonction de dégradation n'affecte
que I'énergie élastique positive. D'un point de vue mathématique, cette hypothése conduit a un
systeme d'EDP hautement non linéaire et colteux en calculs. Récemment, ces inconvénients

ont été résolus avec la formulation dite hybride (Ambati et al., 2015a).
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La formulation linéarisée du probléme avec une troisieme contrainte comme suit :

Vo+p,Vg(g)+ =0

21, (1-k)H" Cor, 2 (1-K)HT
[—G +1}¢ 12V ¢_—G (11.49)

C c

VX! <y, =¢=0

Le modele champ de phase adapté ci-dessus adopte une fonction quadratique ¢*dans

la fonctionnelle de densité de surface de fissure. La plage admissible ¢*> € [0,1] peut étre

intrinsequement garantie pour la distribution exponentielle résultante du champ de phase
(Miehe et al., 2010).

Cependant, ce choix régularise virtuellement la topologie de la fissure aigué en une
fissure diffuse a support infini. En conséquence, I'équation d'évolution du champ de phase
doit étre résolue dans tout le domaine de calcul pour déterminer la valeur du champ de phase

en chaque point (Moés et al., 2011).

En calcul quasi-statique, les fissures se propagent sous un régime dominé par la
ténacité. L'énergie dépensée lors du processus de fissure est beaucoup plus élevée que la
dissipation visqueuse (Detournay, 2004), c'est-a-dire I'énergie dissipée en raison de
I'écoulement de I'eau a l'intérieur de la fissure. Cette hypothese implique que la pression de
I'eau a l'intérieur de la fissure est plus ou moins constante et égale a la pression hydrostatique
au niveau de la fissure (Santillan et al., 2017b). Par conséquent, le terme u.Vp, dans

I'équation (11.44) est nul.

Nous résolvons le systeme d'EDP donné par équation (11.27) avec le schéma échelonné
proposé par (Miehe et al., 2010), utilisé avec succes dans des probléemes d'ingénierie (Ponce-
Farfan et al., 2020; Santillan et al., 2017b).

11.3. Présentation du Progiciel de simulation COMSOL Multiphysics

COMSOL Multiphysics est un logiciel de simulation multiphysique et un code de
calcul basé sur la méthode des éléments finis, largement utilisé pour modéliser et analyser des
phénomeénes complexes, notamment la propagation des fissures dans les matériaux. Grace a sa

capacité a coupler plusieurs physiques telles que la mécanique, la thermique et
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I’¢électromagnétisme, il s’avére particuliecrement adapté pour étudier la mécanique de la
rupture, un domaine clé en ingénierie des matériaux et en mécanique des structures. La
propagation des fissures représente un défi majeur dans de nombreux secteurs, tels que le
génie civil, I’industrie aéronautique et la science des matériaux, ou sa compréhension et sa
prédiction sont essentielles pour garantir la durabilité et la sécurité des structures (COMSOL
Multiphysics User’s Guide, 2023). Voir figure 11.3 illustre l'interface du code de calcul
COMSOL Multiphysics.

Menu fichier  Barre d'acces rapide Onglet Ruban Barre de titre Groupe de rubans

Lﬁ Untiledmph - COMSOL Mull\u*.‘l(l - 8 x

A = I
e

3
Buld Mesh  Compute Study Add
T 7 Sudy

f 1 b

Fenétre de Fenétre de Fenétre Fenétre
construction paramétrage d'information graphique
du modele

Figure 11.3 : Interface du code de calcul COMSOL Multiphysics

L’approche par éléments finis implémentée dans COMSOL permet de simuler avec
précision ’apparition et 1’évolution des fissures en utilisant différentes méthodes. La méthode
de la zone cohésive (CZM) est idéale pour simuler la rupture des matériaux ductiles et
fragiles, tandis que la mécanique de la rupture linéaire élastique (LEFM) permet de calculer
les facteurs d’intensité de contrainte (K) et d’analyser la propagation sous diverses conditions
de charge. Une alternative innovante est la méthode de phase-field, qui évite le suivi explicite
du front de fissure en représentant la fissuration par un champ scalaire. Ces méthodes ont été
largement adoptées pour 1’étude des fissures en fatigue et en environnement corrosif, offrant

ainsi une meilleure compréhension des phénomenes de rupture dans divers matériaux (Jafari
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et al., 2022; Zhang et al., 2021). Voir figure 11.4 montre Exemple de maillage d’un modéle de
barrage sous COMSOL Multiphysics.

R - Koyma_dynamic_fine_BM_MH.mgh - COMSOL Muliphysics - o X

~ Build seftings

Buil new operatians automatically &0

Progress Log Probe Table | -

[Mar 17, 2025, 7:17 AM] Opened file Dt Kayma dynsmiquel Keyra_dymamic.fine, B1_MH. mgh

2068|151 GB

Figure 11.4 : Exemple de maillage d’un modé¢le de barrage sous COMSOL
Multiphysics

L’application de COMSOL Multiphysics s’étend a plusieurs domaines industriels et
académiques. Dans I’industrie du génie civil, il permet d’évaluer la fissuration du béton sous
charges cycliques et effets thermiques, en analysant les interactions entre les contraintes
mécaniques et les réactions chimiques liées a la carbonatation et a la corrosion des armatures.
En aéronautique, il est utilisé pour étudier la propagation des fissures dans les structures
composites soumises a des charges complexes, intégrant ainsi des effets de délamination et de
fatigue thermique (Li et al., 2024). En mécanique des matériaux, COMSOL offre des outils
puissants pour analyser la résistance des alliages et des polymeres sous différentes conditions
de sollicitation, permettant ainsi d’optimiser la conception des matériaux et d’améliorer leur

durabilité.

L’intégration de la méthode des ¢éléments finis étendus (XFEM) dans COMSOL a
permis d’améliorer la précision des simulations de propagation des fissures sans nécessiter un
remaillage constant. Cette approche a été appliquée avec succeés pour modéliser la fissuration
dans les matériaux hétérogenes, les milieux poreux discontinus et les revétements protecteurs.
Des études ont montré que XFEM couplé a des analyses thermo-hydro-mécaniques permet
une meilleure représentation des interactions entre la fissuration, I’écoulement des fluides et le

transfert thermique (Deng et al., 2023). D’autres travaux ont mis en avant la méthode du
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gradient de dommage localisant (LGDM) pour simuler la rupture fragile et ductile en
intégrant des lois de cohésion et de dissipation énergétique.

Dans le contexte de la fracturation hydraulique, COMSOL Multiphysics a été utilisé
pour modéliser la propagation des fissures sous ’effet de pressions de fluides injectés dans
des formations rocheuses. Des simulations couplant la mécanique des fluides et la mécanique
des solides ont permis d’évaluer 1’évolution de la perméabilité des fractures et leur interaction
avec la matrice rocheuse environnante. De maniére similaire, des études sur la fissuration des
structures en béton soumises aux cycles gel/dégel ont démontré 1’efficacité des modéles basés
sur la méthode phase-field pour prédire la degradation progressive du matériau (Dong et al.,
2024).

L’interface utilisateur intuitive de COMSOL facilite la définition et la mise en ceuvre
des modeles, tandis que ses capacités de couplage multiphysique permettent d’intégrer
simultanément divers phénomeénes. Cependant, I’interprétation des résultats requiert une
expertise en mécanique des matériaux et en simulation numérique. L’adoption croissante de
cet outil dans D’industrie et la recherche témoigne de son potentiel pour optimiser la

conception des structures et prévenir les défaillances liées a la fissuration.

Le champ de déplacement, le champ de phase et le champ d'historique de déformation
sont résolus séquentiellement, bien illustrés en figure I1.5 qui illustre de schéma échelonné
pour la résolution numérique du systeme EDP dans le modéle de COMSOL pour le champ de
phase. Cette approche nécessite de petits increments de chargement, c'est-a-dire de petits pas
de temps (Mazighi et al., 2022; Santillan et al., 2017b). Nous adoptons une formule implicite
de différenciation descendante (Hindmarsh et al., 2005) pour l'intégration temporelle. Au
début du pas de temps j+1, on prend comme condition initiale la solution du pas de temps
précédent, j. Le champ de déplacement est d'abord calculé en utilisant des équations
spécifiques, puis le champ de I'historique des taches est mis a jour avec des conditions
adaptées. Enfin, le champ de phase est mis & jour. A chaque pas de temps, une convergence de

tolérance minimale est requise.
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1.4.

Schéma échelonné

| Début I

\4

Conditions initiales

Jj=0 +,j=0 =0
w™, H g, J‘

Calculer /"
Non
Utilisant : /= ¢/~
\4
N
Calculer H; /!
Utilisant : /"', ¢/
J

Convergence:

Y

j+1 j+1 1
u ' H gl

I 1 i

Calculer ¢/

j=0 +,j=0 j=0 h
|u,. JHY ™8 |<T01erance

Utilisant : »/*', H '

1

[ Pas suivant J

Figure 11.5 : Schéma échelonné de résolution numérique des EDP dans le modele
COMSOL.

Modélisation quasi-statique

Un modele de champ de phase pour une rupture fragile nécessite quatre parameétres :
- Lemodule de Young E;
- Le coefficient de Poisson v;

- L'énergie de rupture G_;

- Le parametre d'échelle de longueur ;.
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Les trois premiers paramétres sont des propriétés du matériau et peuvent étre
déterminés & partir des tests en laboratoire. Le dernier parameétre d'échelle de longueur est
déterminé a l'aide de la relation entre I’énergie de rupture, le module du Young et la

contrainte de résistance a la traction comme mentionnée sur 1’équation 11.7.

L'étude proposée dans cette section a pour but de valider le modele numérique
présenté précédemment. La validation consiste a comparer les résultats obtenus a partir de

I'application de notre modéle numérique avec les résultats expérimentaux.

La premiere expérience étudie la rupture d'éprouvettes de mortier soumises a un essai
de flexion trois points (Perdikaris et Romeo, 1995) pour lequel des données expérimentales
sont disponibles.

La seconde étudie le chemin de propagation bidimensionnel largement utilisé en

mécanique de la rupture, qui est le probleme de I’essai fendage en coin, développé par

Tschegg (Tschegg, 1986, 1991) et Brihwiler (Bruhwiler, 1988).

11.4.1 Essai de flexion trois points

Dans cet exemple, nous simulons la propagation d'une fissure dans le probléme de la
poutre entaillée (Perdikaris et Romeo, 1995). La géométrie est représentée sur la figure
I1.6(a), d'apres (Meschke et al., 1998).

L’expérience a été traitée par Meschke (Meschke et al., 1998) ou une loi d'évolution
de I'endommagement anisotrope basée sur I'hypothese d'une dissipation maximale a été

utilisée pour développer un modele constitutif pour le béton ordinaire.

(Mandal et al., 2019) a étudié la sensibilité des solutions de trois modeles de champ de
phase a I'alignement du maillage pour un probleme de flexion en trois points concernant une
rupture quasi-fragile en mode I. I’orientation du maillage ainsi la variation du parameétre

d’échelle de longueur a éte étudié.

Le spécimen a été testé sous contrdle de déplacement selon la procédure suivante : Des
que la charge maximale a été atteinte, la poutre a été déchargée, puis rechargée jusqu'a une
valeur de déplacement d'ouverture de fissure (Crack Mouth Opening Displacement CMOD)
deux fois supérieure a celle précédemment atteinte a la charge maximale CMODmax et

déchargée a nouveau.
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Par la suite, la poutre a été déchargée et rechargée a CMOD =5 CMODmax et a
CMOD=10 CMODmax (Meschke et al., 1998).

L'épaisseur de la poutre est de 127 mm, la hauteur est de 254 mm, la longueur est de
1118 mm, et la portée est de 1016 mm. Les propriétés meécaniques sont les suivantes :

E=4.36%*10"MPa, v=0.2, f =4.0 MPa, et G, =119N /m. Nous simulons la propagation

d'une fissure verticale initiale parallele au coté de la poutre.

La fissure a une longueur de 78 mm et une largeur de 5 mm et est située dans la partie
inférieure de la poutre. Nous appliquons un déplacement vertical incrémental u sur la partie
centrale supérieure de la poutre, et nous négligeons le poids propre. La poutre est soutenue

simplement et rigidement. Nous adoptons comme paramétre d'échelle de longueur 1, =10mm.

Nous simulons la propagation de la fissure avec un modéle bidimensionnel dans des
conditions de déformation plane. Nous discrétisons le domaine autour de la fissure avec 8272
éléments quadrilatéraux et le reste de la poutre avec 6427 éléments triangulaires. La taille du

maillage autour de la fissure est h, =1.0mm =1,/10, suffisamment petite pour capturer avec

précision la transition entre les régions endommageées et non endommagées.

Nous présentons la trajectoire de propagation de fissure sur la figure 11.6(b), ou la
couleur rouge représente la trajectoire de la fissure, et I'évolution de la force appliquée en
fonction de la déflexion qui caractérise la distance d'ouverture de I’entaille de la fissure
(Crack Mouth Opening Distance CMOD) a la figure 11.6(c). Nous comparons nos simulations
avec celles rapportées par Meschke et Mandal (Mandal et al., 2019; Meschke et al., 1998), et

les résultats expérimentaux (Perdikaris et Romeo, 1995).

Nos simulations sont assez similaires aux deux résultats rapportés ainsi qu'aux
expeériences en laboratoire. La relation entre la force appliquée et CMOD est linéaire jusqu'a
ce que la charge critique soit atteinte, ce qui est un comportement caractéristique des
matériaux fragiles et quasi-fragiles. Au-dela de ce point, la fissure se propage trés rapidement
et la déflexion augmente alors que la charge diminue. Cette conclusion est en accord avec les

résultats expérimentaux.

Les erreurs entre la force critique, CMOD simulées et celles trouvées

experimentalement sont inférieures a 3%, ce qui indique que notre approche de champ de
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phase a une précision satisfaisante pour modéliser la fissuration en mode I.
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Figure 11.6 : (a) Géométrie et conditions aux limites de I'essai de la poutre entaillée. Les
dimensions sont en mm. (b) Trajectoire de la fissure. (c) Evolution de la force appliquée par
rapport a I’ouverture de la fissure

11.4.2 Test de fendage en coin

L'essai classique de fendage en coin a été développé par Tschegg (Tschegg, 1986,
1991) et Bruhwiler (Bruhwiler, 1988) pour déterminer I'énergie de rupture spécifique du
mode | des matériaux quasi-fragiles. Depuis, il a été adopté et modifié par de nombreux
chercheurs. De nombreux rapports d'applications réussies a différents materiaux tels que le

béton, la roche, I'asphalte ou le béton renforce par des fibres peuvent étre trouvés dans la
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littérature, et différentes modifications ont été proposées pour adapter la méthode a certaines

applications.

Le test est une méthode d'essai pratique pour les éprouvettes en béton lourd puisque le
poids de I'éprouvette est supporté. En comparaison avec une poutre en béton poutre en béton a

trois points de flexion,

L'idée de base de l'essai de fendage par coin est d'utiliser un coin transmetteur de
charge pour transformer la force verticale appliquée par la machine en une force de fendage
horizontale afin de créer une fissure en tension qui sépare I'éprouvette en deux parties, comme
illustré a la figure I1.7. Grace au coin de transmission de la charge, des forces de fendage
(clivage) tres élevées sont obtenues a partir de forces modérées de la machine, et vice versa,
les grands déplacements du piston de la machine sont transformés en petits déplacements

d'ouverture de fissure, ce qui permet une procédure d'essai stable (Neuner et al., 2022).

L'énergie de rupture spécifique du mode | est déterminée en calculant I'énergie
consommeée pour separer I'éprouvette, normalisée par rapport a la zone de rupture résultante.
En détail, elle est calculée comme l'intégrale de la courbe charge-déplacement définie par le
déplacement de séparation et sa force de séparation conjuguée au travail, liée a la zone de

fissure mesurée de I'échantillon respectif.

Trunk (Trunk, 1999) a testé expérimentalement multiples séries de blocs de tailles et
parameétres de mélange du béton différentes, et ont validé numériquement a l'aide du modéle
de fissure fictive.

Dispositif de
chargement

N
A

@ @)
R oulement
fa rouleaux \

Entaille

/ Coin
Rouleau de charniére

Figure 11.7 : Configuration de I'essai classique de fendage de coin, avec éprouvette et
dispositif de fendage selon Tschegg (Tschegg, 1991)
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Dans cette section, on reproduit numériquement I’étude de propagation de la fissure
dans un dispositif de fendage élaboré par Trunk (Trunk, 1999) a partir d’une simulation sur
un bloc constitué d’un béton a deux différentes masses volumiques respectivement : 250
kg/m®et 175 kg/m?®, qui se rapprochent du béton maigre utilisé souvent par la technique BCR

dans la réalisation des barrages en Algérie et en Méditerranée

La figure 11.8 représente les dimensions du bloc a considérer, les épaisseurs des blocs &
prendre en considération sont 100 et 200 mm afin d’étudier I’influence de 1’épaisseur du bloc

sur le comportement mécanique.

Le tableau I1.1 présente les paramétres du matériau pour simuler la propagation de la
fissure a I'aide du modéle proposé. Nous adoptons comme parameétre d'échelle de longueur

l, =4mm . La valeur de perméabilité et le coefficient du béton n'a pas été fournie par Trunk

(Trunk, 1999), des valeurs typiques du béton ordinaire non fissuré a été prise en compte sur la
base de 1’étude élaborée par Bessaid et al. (Bessaid et al., 2022).

Tableau I1.1 : Propriétés des matériaux pour I'essai de fendage

Epaisseur Résistance a Résistance Coefficient Energie Perméabilité Coefficient
(mm) Masse £ la ala de poisson  de intrinséque  de Biot
olumique i i
volumiqu CPa compression  traction v rupture (m?)
(kg/m®) f (MPa)  f,(MPa) G,
(N/m)
100 2,85 233
250 28,30 44,70
200 2,64 266
0,20 1018 0,2
100 2,30 173
175 24,30 26,40
200 2,10 219
- 80 — 40 - 80 -
)

200

1

Figure 11.8 : Géométrie de I’essai fendage en coin avec les dimensions du bloc en mm,
(Trunk, 1999)
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(b)
Figure 11.9 : Trajectoire de la fissure. (a) Bloc d’une masse volumique du béton 175 kg/m?®.

(b) Bloc d’une masse volumique du béton 250 kg/m?®,

Résultat du présent modéle t = 100 mm

- - - - Résultat expérimental 1 = 100 mm (Trunk, 1999
84 Résultat du présent modéle t = 200 mm
- —— - Résultat expérimental t = 200 mm (Trunk, 1999

Force (kN)

0.4 0.6 0.8 1.0
Ouverture de [issure (mm)

(@)
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Reésultat du présent modele t = 100 mm

- - - - Résultat expérimental t = 100 mm (Trunk, 1999)
Résultat du présent modele t = 200 mm

- - - - Résultal expérimental { = 200 mm (Trunk, 1999)

Force (kN)

O T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Ouverture de la fissure (mm)

(b)

Figure 11.10 : Courbe de la force appliquée en fonction I’ouverture de fissure. (a) Bloc

d’une masse volumique du béton 175 kg/m3. (b) Bloc d’une masse volumique du béton 250

kg/m®,

La figure 11.9 illustre les trajectoires de propagation de la fissure due a I’application de
la force Ph pour les deux cas d’études des masses volumiques du béton, cette derniére est
représentée en rouge. On remarque que la fissure se propage jusqu’a séparer le bloc en deux

sous-blocs a la fin de la simulation.

L'évolution de la force appliquée en fonction de 1’ouverture de la fissure qui représente
le comportement mécanique du bloc est illustrée sur les figures 11.10(a) et figure 11.10(b) pour
les deux cas d’étude de masse volumique 175 et 250 kg/m3 consécutivement. Pour les deux
cas d’études avec différentes épaisseurs, on compare les résultats numériques obtenus par le
modéle démontré dans ce chapitre avec ceux obtenus par les essais expérimentaux (Trunk,
1999).

Pour les toutes les simulations, les résultats sont assez similaires aux ceux
expérimentaux, 1’évolution de la force appliquée est lin€aire jusqu’a atteindre la force critique
qui represente la limite elastique du béton. Au-dela de ce point, la fissure se développe
rapidement et 1’ouverture de la fissure augmente alors que la charge diminue. Cette

conclusion est en accord avec les résultats expérimentaux.

Le tableau 11.2, résume les charges critiques obtenues par le présent modele et celles
obtenues expérimentalement a travers les essais de Trunk (Trunk, 1999), en addition on

calcule les erreurs relatives entre les deux résultats afin de valider le présent modéle.
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Tableau 11.2 : Comparaison entre les charges critiques calculées et expérimentales
pour différentes épaisseurs

Epaisseur Masse volumique Charge critique Charge critique Erreur
(mm) (kg/m?) numérique (KN) expérimentale (kN) relative (%)
100 3,11 3,65 14,79
175
200 6,83 6,75 1,19
100 4,17 4,30 3,02
250
200 7,94 8,07 1,61

La moyennes des erreurs entre les charges critiques numeériques et expérimentales sont
inférieures a 5%, ce qui indique que donne a nouveau de bons résultats, confirmant que notre

modeéle est validé.

11.5. Modélisation dynamigue

En partant de I'hypothéese que I'énergie cinétique n'est pas affectée par le champ de
phase et que I'énergie de rupture est constante (c'est-a-dire indépendante de la vitesse de la
fissure), les modéles de champ de phase ont été appliqués a la rupture dynamique comme
indiqué dans (Larsen et al., 2010); (Bourdin et al., 2011); (Schluter et al., 2014); (Hofacker et
Miehe, 2012, 2013) ; (Jérémy Bleyer et al., 2017) ; (Borden et al., 2012); (Steinke et al.,
2016); (Li et al., 2016). Le phénomene de ramification dynamique des fissures observé
expérimentalement peut étre capturé et des énergies de rupture indépendantes du maillage ont
été obtenues. A I'exception de Li et al. (Li et al., 2016), la majorité de ces travaux ont adopté
certains modeéles de champ de phase sans domaine élastique. Par conséquent, une
surestimation de I'énergie de dissipation a été signalée (Borden et al., 2012). De plus, la
plupart de ces travaux se sont concentrés sur les aspects numériques de la modélisation en
champ de phase de la croissance dynamique des fissures, alors que Jérémy Bleyer et ses
collégues (Jéremy Bleyer et al., 2017); Jérémy Bleyer et Molinari (Jeremy Bleyer et Molinari,
2017) ont présenté quelques explications du comportement dynamique des fissures en
utilisant le modéle de Li et al. (Li et al., 2016).

Plus intéressant, le phénomeéne d'instabilité dynamique des fissures ou de hombreuses

petites branches de fissures sont présentes a été capturé avec succes (Jeremy Bleyer et
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Molinari, 2017).

Alternativement, I'énergie de rupture peut étre simplement rendue non constante et

dépendante du taux.

Dans cette section, deux exemples de modélisation de la fissure dynamique sont

présentés pour démontrer la performance du modéle champ de phase propose.

Premiérement, on formule les équations qui régissent le champ de déplacement u et le

champ de phase ¢.

La surface extérieure du corps est décomposée en une partie u, ou le déplacement est

prescrit par des conditions aux limites de type Dirichlet décrit comme suit :
u(xt)=ug (x,t) surxe o, (11.50)

Et en une partie 9,Q, ou la traction t est prescrite par des conditions aux limites de

type Neumann comme démontré sur la figure 11.2. En ce qui concerne le champ de phase de la

fissure, une région fissurée peut étre prescrite a travers la condition initiale :

$(x,t)=1surxeQ (11.51)

Pour la modélisation dynamique des fissures, nous définissons I'énergie cinétique du

solide comme (Kristensen et Martinez-Paneda, 2020):
K . 1 o« .
7 (uj:Equ.udV (1.52)
Q

OU p est la densité du matériau et u = du/at

Avec les énergies cinétique et potentielle définies, ainsi que les conditions aux limites
du systéme, le Lagrangien pour le probléme de rupture régularisé est donné par (Kristensen et
Martinez-Pafieda, 2020):

L[u,d,¢j:y/k ({Jj—w(u,qs) (11.53)
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Le tenseur des contraintes de Cauchy o est donné en termes du tenseur des contraintes

du solide non endommagé o, et de la fonction de dégradation g (¢) comme :

o=9(#)oy = (1-K)(1-9) +k |y = (1K) (1-9)" +k |C, (11.54)

Avec C, etant la matrice de rigidité élastique lineaire. En appliquant le théoreme de

divergence de Gauss et en considérant que 1’équation (I1.53) doit étre valable pour toute

variation arbitraire admissible u,L]et ¢, on obtient les equations d'équilibre :

Va+b:pa

S (g-12v29) = 2(1-K) (1-9)[w (£)+ p,Vu+uVp, ]

IO

(11.55)

Les equations d'équilibre de la forme forte sont soumises aux conditions limites de
type Neumann (Kristensen et Martinez-Pafeda, 2020):

on=tsuro,Q. et Vg.n =0 sur 0Q, (11.56)
Ou n désigne le vecteur unitaire extérieur normal a la surface 6Q. .

Pour appliquer notre modele numérique sur une étude dynamique, une validation de ce
dernier doit étre établit. Pour cela, deux exemples largement étudié par des chercheurs dans
nombreux travails, éprouvette entaillée avec trou (Ambati et al., 2015a; Gupta et al., 2020;
Muixi et al., 2020) et une éprouvette rectangulaire comprenant une fissure aigué et soumise a
une traction verticale (Armero et Linder, 2009; Jéremy Bleyer et al., 2017; Borden et al.,
2012; Ha et Bobaru, 2011; Kristensen et Martinez-Pafieda, 2020; Pereira et al., 2017;
Rabczuk et al., 2008; Song et al., 2008),

11.5.1 Eprouvette entaillée avec trou

Dans cette section, on examine le premier exemple de 1’analyse dynamique d’une
propagation d’une fissure ou les termes d'inertie sont présents. Nous considérons un domaine
avec un trou pour illustrer la performance de notre modéle et analyser numériquement la
trajectoire de la fissure qui est comparée a celle des résultats expérimentaux, obtenus par
Ambati et al. (Ambati et al. 2015a).
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Ce test a été proposé pour la premiére fois par Ambati et al. (Ambati et al. 2015a).
L'éprouvette rectangulaire avec un trou excentrique au centre pour induire la rupture en mode
mixe I/11. La broche inférieure est rendue fixe, et un déplacement vertical est appliqué sur la
broche supérieure comme illustrée sur la figure 11.11(a). La géométrie et les conditions aux

limites du modeéle sont présentées sur la figure 11.11(b).

Le maillage de I’éprouvette est présenté sur la figure 11.11(c), nous considérons un
maillage fin non structuré triangulaire, avec une taille d'élément h ~ 0,25 mm au niveau du
domaine ou la fissure sera probablement propagée. La géomeétrie totale est constituée de
23963 éléments.

Le materiau utilisé était un mortier de ciment, composé de 22 % de ciment (ciment |
32,5), 66 % de sable (granulométrie < 1 mm) et 12 % d'eau, ce qui donne un rapport
eau/ciment de 0,55 (Ambati et al. 2015a). Le matériau est censé se comporter de maniére

linéairement élastique jusqu'a ce qu'une fissure fragile se produise.

Les parameétres du matériau ont été mesurés sur une éprouvette de traction compacte.
Le coefficient de Poisson a été supposé étre de 0,22 et Ge¢ = 2280 N/m? (Ambati et al. 2015a).

Nous appliquons des incréments de déplacement vertical fixe de Au=1um/s. Nous

adoptons comme parametre d'échelle de longueur I, =0.1mm (Ambati et al. 2015a).

La figure 11.12 montre les trajectoires de fissures obtenues expérimentalement et
numériquement. L'un des spécimens fissurés lors des essais expérimentales, est illustré a la
figure 11.12(a). Une fissure incurvée se développe de I'entaille au grand trou. Plus tard, une

fissure droite secondaire apparait du trou au bord de I'échantillon.
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Figure 11.11 : Eprouvette entaillée avec trou. (a) Configuration expérimentale (Ambati et
al., 2015a). (b) Géométrie et conditions aux limites, les dimensions sont en mm. (c)
Maillage de la structure

(a) (b)
Figure 11.12 : Trajectoires de fissures. (a) Spécimen fissuré lors d’un test expérimental
(Ambati et al. 2015a). (b) Trajectoire de fissure numérique
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Le résultat de calcul numérique de la trajectoire de fissure est présenté sur la figure
11.12(b). Le modeéle refléte bien le modele de fissure observé expérimentalement par Ambati
et al. (Ambati et al. 2015a).

La courbe de la force de réaction en fonction du déplacement qui caractérise le
comportement de 1’éprouvette est illustrée sur la figure 11.13, Une fois que la force de réaction
atteint le stade de défaillance, la fissure continue de se propager a mesure que la force
diminue jusqu’a atteindre le trou, I’énergie de déformation se reconstitue provoquant une
augmentation de la force de réaction jusqu’a ce que le deuxiéme pic soit atteint, ou la
deuxieme fissure apparait et commence a se propager en atteignant la rupture totale. Cette

conclusion est cohérente avec les résultats expérimentaux.

1.0

0.8

)

Z0.6

Force (

0.4

0.2 H

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Déplacement (mm)

Figure 11.13 : Evolution de la force de réaction en fonction du déplacement imposé

Pour étendre notre étude, on étudie I’influence du parametre d'échelle de longueur sur
le comportement général de la structure a savoir la trajectoire de la fissure et la courbe de la

force de réaction en fonction de déplacement.

Les résultats de simulation sont résumés sur la figure 11.14, ou les trajectoires de la
propagation des fissures pour différents parametres d’échelle de longueur sont présentées sur
la figure 11.14, ou aucun changement de la trajectoire pour les différents paramétres n’est
observé. Tandis que la limite d’élasticité qui correspond a la force de résistance du béton a la
traction diminue en fonction de 1’augmentation de parametre d’échelle de longueur, ainsi le
deuxiéme sommet de la courbe est atteint plus rapidement. Les courbes de I’évolution de la

force de réaction en fonction du déplacement sont présentées sur la figure 11.15.
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Cette conclusion confirme l'importance du choix du paramétre d'échelle de longueur
pour la modélisation de propagation de fissure par I'approche champ de phase.

(©) (d)
Figure 11.14 : Trajectoires de fissures pour différents paramétres d’échelle de longueur.
@ l,=0.2mm. (b) I, =0.15mm . (c) I, =0.20mm . (d) I, =0.25mm
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Figure 11.15 : Courbe de la force de réaction en fonction du déplacement imposé pour
différents parametres d'échelle de longueur
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11.5.2 Eprouvette rectangulaire comprenant une fissure aigué

Par le présent exemple, permet de consolider notre étude de simulation dynamique par
modélisation d’une plaque rectangulaire pré-fissurée chargée dynamiquement en tension et les
termes d'inertie sont présents. Ce probleme a été largement adopté pour étudier la ramification
dynamique des fissures, parmi ces travaux les résultats des essais expérimentaux rapportés par

Ramulu et Kobayashi (Ramulu et Kobayashi, 1985).

Ainsi traité numériquement par de nombreux auteurs (Armero et Linder, 2009; Bobaru
et Zhang, 2015; Ha et Bobaru, 2010; Kristensen et Martinez-Pafieda, 2020; Moreau et al.,
2015; Pereira et al., 2017; Song et al., 2008; Wu et al., 2020; Zhou et al., 2016).

La géométrie et les conditions aux limites du probléme sont présentées a la figure 11.16
(Borden et al., 2012). Une charge de traction d’ordre 1 MPa est appliquée a la surface
supérieure et inférieure au pas de temps initial et maintenue constante tout au long de la
simulation. Une condition de traction nulle est appliquée a toutes les autres surfaces. Cette
condition de charge est telle que la ramification des fissures se produira (Borden et al., 2012).

=1 MPa
A A A A A A A A A A
| i
E Tt 000 Sl b T e
p? Fissure initiale 20.0
2 |
b : 50.0 i
20.0
‘ Y
‘ ¢
v v g v \ v v v Y v
=1 MPa

Figure 11.16 : Géométrie et conditions aux limites d’une éprouvette rectangulaire pré-

fissurée. Les dimensions sont en mm.

Les paramétres du matériau pour le solide sont définis comme suit p = 2450 kg/m?®,
E=32GPa, v=02, I,=0.25 mmet G_=3J/m* ce qui implique une vitesse d'onde de
Rayleigh v, =2125 m/s (Borden et al., 2012). Le domaine est uniformément discrétise a

I'aide d'éléments quadrilatéraux linéaires dont la taille d'élément h = 0.25 mm. La taille de

I'incrément est définie en fonction de At~ h, /v, ~0.1 us.
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La fissure se propage de l'entaille vers la droite avec une vitesse croissante. A un
certain point, la fissure se ramifie en deux fissures comme illustrées sur la figure 11.17(b), ce
qui correspond bien a I'expérience de Ramulu et Kobayashi (Ramulu et Kobayashi, 1985) ou
la fissure finale est présentée sur la figure 11.17(a). L'élargissement de la fissure juste avant le
moment de la ramification est similaire a d'autres simulations de champ de phase rapportées
dans Borden et al. (Borden et al., 2012) et (Kristensen et Martinez-Pafeda, 2020).

Pour examiner la capacité du modele a prédire les fissures complexes et secondes
branches, on illustre davantage cet aspect en simulant le solide par diminuer 1’énergie critique

a G, =0.5Jm’. Le résultat montre que la fissure se devise en deux ramifications, apres un

certain temps, d’autres branches secondaires apparaissent apres les deux premieres

ramifications, la trajectoire finale de la fissure est présentée sur la figure 11.18.

On constate que les principales caractéristiques de la trajectoire de la fissure observée
dans l'expérience, et I’hypothése pour I’apparition de secondes branches sont assez bien

reproduites.

(b)
Figure 11.17 : Trajectoire finale de la fissure.

(a) Résultat final de I’essai expérimental rapporté par Ramulu et Kobayashi (Ramulu et

Kobayashi, 1985). (b) résultat numérique du présent modéle
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Figure 11.18 : Trajectoire de la fissure prédite pour G, =0.5 J/m?

Conclusion

Dans ce chapitre, nous exposons en détail les équations mathématiques, le logiciel
utilisé, ainsi qu’un schéma illustratif d’'un modéle numérique permettant de prédire la

propagation d’une fissure dans le béton.

Le cadre de modélisation consiste a 1’emploi de I'approche de champ de phase (Phase
Field) au vu de sa capacité de capturer efficacement des caractéristiques microstructurales
complexes telles que les joints de grains, et de mieux comprendre le comportement des
matériaux ou se produisent des phénomeénes importants tels que la coalescence. De plus, elle
utilise des EDP pour décrire les transitions de phase, ce qui le rend relativement simple a
mettre en ceuvre numeériquement. Les EDP peuvent étre résolues a l'aide de techniques

numériques standard telles que les éléments finis.

Dans I'ensemble, le modéle de champ de phase offre un outil puissant et polyvalent

pour étudier les transitions de phase.

En effet, plusieurs problémes sont résolus, couvrant des applications de fissure quasi-
statique, de ramification dynamique de fissures pour valider les résultats obtenus par le
modele présenté avec ceux expérimentaux, ainsi que 1’é¢tude de I’influence des
parametres cruciaux (paramétre d’échelle et I'énergie de rupture) de longueur, sur le
comportement mécanique et la trajectoire de la fissure, afin de se prononcer sur le choix du
modeéle proposé ayant les capacités de traiter et possibilités de résoudre divers problémes de

complexité variable dépourvus de difficultés de convergence.

Le prochain chapitre, consiste-en 1’application notre modele pour étudier le
comportement mécanique d’une large structure. 1l s'agit d'un barrage en béton sous I'effet des

contraintes de la pression hydrostatique et sismique.
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Introduction

De nombreux chercheurs se sont intéressés a étudier la stabilité des grandes structures,
en particulier les barrage poids en béton par différentes méthodes, en raison de son
importance stratégique, a la fois dans I'analyse statique et dynamique, principalement pour

analyser le comportement du barrage di aux forces externes et internes.

L'analyse statique d'un barrage est une methode utilisée pour évaluer la stabilité du
barrage en I'absence de toute force dynamique, telle qu'un séisme ou une inondation. Cette
méthode est utilisée pour déterminer les contraintes et les déformations subies par le barrage

en raison de son propre poids, des pressions de I'eau en amont.

En addition, l'analyse sismique d'un barrage poids est considérée comme une étape
cruciale du processus de conception et de construction d'un tel ouvrage. Elle consiste a
évaluer la capacité du barrage a résister aux effets d'un séisme potentiel dans la région ou il

est situé.

Dans ce présent chapitre, nous nous concentrons sur la capacité du modele de champ
de phase présenté dans le chapitre préceédent (Cf. chapitre 1) a simuler la propagation de
fissures dans de grandes structures, comme les barrages, il s’agit en 1’occurrence du barrage

de Koyna situé en Maharashtra en Inde, mis en service depuis 1963.

Des parametres d’influence sur la propagation de fissure et comportement général de

I’ouvrage peuvent étre tirés de ce développement.

I11.1. Simulation quasi-statique du barrage

La propagation de la rupture le long du corps du barrage a été déja simulée par de
nombreux chercheurs comme référence en raison de son importance stratégique, afin d'étudier
le comportement du barrage sous l'effet de forces externes et internes avec des modeles

mathématiques bidimensionnels.

En comparaison avec les nombreux travaux concernant l'apparition et la propagation
des fissures dans les barrages poids en béton. L'analyse de la propagation des fissures d'un
barrage-poids en béton avec une fissure initiale dans le mur amont a été étudiée pour la
premiére fois par Carpinteri et al (Carpinteri et al., 1992), dans laquelle deux modeles réduits
a I'échelle 1:40 d'un barrage-poids ont été soumis a des charges hydrauliques équivalentes, le
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contréle de I'ouverture de la bouche de la fissure est effectué et le diagramme de la charge par
rapport a la CMOD est tracé. En supposant de multiples entailles initiales de différentes tailles
a différents endroits le long de la face amont des barrages modeéles. Shi et al. (Shi et al., 2003)
ont utilisé le modele a I'échelle suscitée et le modéle de fissures fictives étendu pour étudier
les comportements de fissuration dans les barrages en béton, différents types de
comportements de fissuration ont été obtenus et discutés, en se concentrant sur les interactions
entre les fissures. En utilisant le modele de fissure cohésive. Barpi et Valente (Barpi et
Valente, 2000) ont étudié le comportement d’un barrage poids prototype de 96 m de haut avec
une fissure préexistante dans la face amont, et la réponse structurelle et les trajectoires des
fissures ont été reproduites. Leurs résultats ont montré que I'entaille initiale dans la face
amont a servi de point de départ a une fissure qui s'est propagée vers la fondation pendant le

processus de chargement.

Gioia et al. (Gioia et al. 1992) ont examiné la conception sans tension des barrage-
poids en béton sur la base d'une analyse par éléments finis. L'hypothése de I'absence de
tension est mise en ceuvre comme un cas particulier de plasticit¢é dans lequel la limite
d'élasticité en traction tend vers zéro. Cette hypothese est comparée a lI'analyse par éléments
finis basée sur la mécanique de la rupture élastique linéaire avec une valeur réaliste ou trés
faible de la résistance a la rupture. La pression de fissure, qui a une grande influence sur les
résultats, est prise en compte. Des contre-exemples numériques montrent que la croyance
largement répandue selon laguelle la conception sans tension est sre n'est pas toujours vraie.
Il s'ensuit que la sécurité des barrages devrait étre évaluée sur la base de la mécanique de la
rupture. Ainsi, les résultats indiquent que la section critique est située dans la moitié

supeérieure du barrage.

Bhattacharjee et Léger (Bhattacharjee et Léger, 1994) ont utilisé deux modeles de
fissures enduites basés sur la mécanique de la rupture non linéaire pour étudier le
comportement du barrage sous deux parametres de dissipation d'énergie de rupture

G, =100 N/met G, =200 N/m. Les résultats ont montré que I'énergie de rupture affecte

considérablement l'initiation de la fissure.

Ghrib et Tinawi (Ghrib et Tinawi, 1995b) ont proposé une formulation de modele
d'endommagement continu anisotrope et ont étudié I'influence de la taille des mailles. La
fissure devient plus lisse lorsque le maillage est raffiné, mais aucun changement majeur dans

le déplacement de la créte n'a été détecté.
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Roth et al. (Roth et al., 2015) ont adopté un modele mécanique couplé de dommages
anisotrope dont il est basé sur I'approche continue et XFEM afin de simuler la propagation de
la fissure dans le barrage de Koyna. La trajectoire de la fissure finale est assez similaire aux

résultats des obtenus par les précédents auteurs cités.

Santillan et al. (Santillan, et al. 2017) ont mis en ceuvre un mod¢le de champ de phase
hybride pour simuler la rupture du barrage de Koyna. Les auteurs n‘ont pas tenu compte la

pression & l'intérieur de la fissure.

Nous supposons des conditions de déformation plane et des matériaux homogenes. La

structure a une hauteur de 103 m.

Dans cette étude, nous adoptons notre modele champ de phase hybride et incorporons
I'effet de la charge de pression a l'intérieur de la fissure. Nous étudions I'influence du niveau,
du nombre et de la longueur des fissures initiales, ainsi que de la valeur de dissipation
d'énergie de rupture sur le comportement du barrage en cas de crue. Nous illustrons la
géométrie du barrage de Koyna sur la figure 111.1, ou nous représentons également les trois
niveaux de fissures initiales dans la face amont, désignés comme fissure 1, fissure Il et fissure
I1l. La distance entre les niveaux de fissure est de 22,17 m, ce qui correspond a un tiers de
66,51 m, et la profondeur des fissures est de 0,1Bi, ou Bi est la largeur du barrage a la hauteur

donnée.

Les charges appliquées sur le barrage sont la charge hydrostatique plus le débordement
sur la face amont, et le poids propre. Les propriétés mécaniques du béton sont tirées des

simulations de Bhattacharjee et Léger (Bhattacharjee et Léger, 1994), et sont les suivantes :
Module de Young E =25GPa, v=0,2, f, =1,0MPa, p=2450kg/m*. En ce qui concerne
le taux de libération d'énergie de rupture de Griffith, nous adoptons deux valeurs plausibles

G, =100 N/met G, =200 N/m, avec |, =0,4m. Pour chaque valeur du taux de libération

d'énergie de rupture, nous analysons I'effet de la longueur initiale et de I'emplacement de la
fissure sur le chemin de rupture et I'évolution du déplacement horizontal de la créte. Dans

cette optique, nous avons effectué quatre simulations pour chaque valeur de G, :
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- Cas | : Barrage avec une fissure horizontale initiale sur la face amont a une hauteur de

66,51 m.
- Cas Il : Barrage avec une fissure horizontale initiale sur le front amont a la hauteur de

44,34 m.
Cas Ill: Barrage avec une premiére fissure horizontale sur le front amont a une

hauteur de 22,17 m.
- Cas IV : Barrage avec trois fissures horizontales initiales sur la face amont aux

hauteurs respectives de 22,17, 44,34 et 66,51 m.

Nous simulons la propagation de la fissure avec un modele bidimensionnel dans des
conditions de déformation plane. Le domaine est discrétisé autour du chemin de fissure avec
des éléments quadrilatéraux structurés de taille 8 cm et des éléments triangulaires dans les

autres parties du barrage. Nous incluons les chemins de fissure pour le Cas | et G, =100 N/m

rapportés dans les travaux précédents dans la figure 111.2, et I'évolution du débordement en

fonction du déplacement horizontal de la créte dans la figure 111.3.
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Figure 111.1 : Géometrie du barrage de Koyna
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— Gioiaetal., 1992

— Bhattacharjee & Léger, 1994
—  Ghrib & Tinawi, 1995
Rothetal., 2015

Santillan et al., 2017

Figure 111.2 : Trajectoires de fissures reportées selon les travaux antérieurs
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Figure 111.3 : Courbes de la hauteur de crue en fonction du déplacement de la créte

111.1.1 Simulation pour énergie de rupture Gc = 100 N/m

L'évolution de la hauteur de crue en fonction du déplacement horizontal de la créte

pour le cas | est représentée sur la figure 111.4(a). Nous représentons les courbes de niveau du

champ de phase a quatre pas de temps, notés de A a C dans le tracé du panneau (a). La fissure

initiale commence a se propager lorsque la hauteur est de 6,11 m (point A). Le déplacement

93



Chapitre 111 : Validation du modéle numérique de propagation d’une fissure par approche de
champ hybride a grande échelle dans un barrage poids en béton

de la créte est linéaire avec la crue, mais une fois que le niveau d'eau est de 6,11 m au-dessus
de la créte, une croissance soudaine de la fissure se produit, sa propagation fait que le
déplacement de la créte augmente soudainement alors que le niveau d'eau reste constant
(transition du pas de temps A a B). Les états de la trajectoire de la fissure aux étapes A, B, C

et D sont illustréees a la figure 111.4(b).

Apres la croissance initiale soudaine de la fissure, elle se propage lentement. Le
déplacement de la créte n'est plus linéaire avec la crue, en effet le déplacement augmente avec
une augmentation du niveau d'eau plus faible qu'auparavant. Ce comportement change au pas
de temps C, ou une propagation soudaine de la fissure se produit a nouveau. Entre les étapes
B et C, la fissure se ramifie, une nouvelle sub-verticale apparait qui se dirige vers le
changement de pente dans la face aval. Apres le pas de temps D, les deux fissures continuent
leur propagation. Le déplacement de la créte est alors plus élevé pour des hausses plus faibles

du niveau d'eau.

Les résultats du cas Il sont inclus dans la figure I11.5. L'évolution du déplacement de la
créte en fonction du débordement est tracée dans la figure 111.5(a), et le modele de fissure au
dernier pas de temps de la simulation est montré dans la figure 111.5(b). Comme dans le cas
précédent, initialement, le déplacement de la créte est linéaire avec la crue. La fissure
commence a se propager lorsque le niveau d'eau est d'environ 7 m. Ensuite, elle se déeveloppe
lentement, mais le déplacement de la créte n'est plus linéaire avec le niveau d'eau, et la pente
de la courbe niveau d'eau-déplacement de la créte change. Nous arrétons la simulation lorsque

le débordement est de 11 m.

Les résultats du cas Il sont représentés sur la figure 111.6. Le déplacement de la créte
est linéaire avec la crue jusqu'a ce que le niveau d'eau soit de 7,72 m au-dessus de la créte du
barrage (étape A). A ce moment, la fissure initiale se propage soudainement, et les
déplacements de la créte augmentent avec une légere augmentation du niveau d'eau jusqu'a
I'étape B. Ensuite, la fissure se propage lentement, mais le déplacement de la créte augmente
avec un accroissement plus faible du niveau d'eau. Nous arrétons la simulation lorsque le

débordement est de 11 m.

L'évolution du déplacement de la créte en fonction du débordement est tracée dans la
figure 111.6(a), et le modele de fissure au chaque pas de temps de la simulation est montrée
dans la figure 111.6(b).
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Les résultats de la derniére configuration, le cas IV, sont inclus dans la figure 111.7.
Cette configuration comprend les trois fissures initiales. Initialement, le déplacement du
barrage est linéaire avec le niveau d'eau, jusqu'a ce que le niveau soit de 6,11 m au-dessus de
la créte au pas de temps A. Entre les intervalles de pas de temps A et B, la fissure initiale
située au niveau le plus élevé - appelée fissure | - connait une augmentation soudaine qui fait
que le déplacement de la créte augmente aussi soudainement sans élévation apparente du
niveau d'eau. Par la suite, et entre les étapes B et C, la fissure préceédente continue a se
propager et fait que le déplacement de la créte n'est plus linéaire avec le niveau d'eau. Plus
tard, au pas de temps C, la fissure initiale située au niveau le plus bas - la fissure Il -
commence a se propager. La propagation se poursuit jusqu'a ce que la fissure atteigne la
fondation a I'étape E. A ce moment, la fissure | se ramifie, ce qui fait que le déplacement de la
créte augmente soudainement jusqu'a I'étape F. Ensuite, les deux branches de la fissure
continuent la propagation. Mais au pas de temps G, la fissure initiale au niveau intermédiaire -
fissure 1l - commence a se propager. La simulation est arrétée lorsque le débordement est de
11 m. Les modeéles de fissure pour chaque pas de temps de la simulation sont illustrés dans la
figure 111.7(b).

Le déplacement de la créte a la fin de la simulation est de presque 90 mm. Cette
configuration, le cas 1V, a fourni des déplacements de créte plus élevés que les trois autres en
raison de la présence de trois fissures initiales, ces derniéres se propagent a des pas de temps
différents. La fissure initiale I - celle située au niveau le plus élevé - est la premiere fissure a
se développer et la propagation commence pour la méme crue que pour le cas I, c'est-a-dire la

configuration avec seulement la fissure 1.

L'évolution du déplacement de la créte en fonction du débordement est tracée dans la
figure 111.7(a).
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Figure 111.4 : (a) Hauteur de la crue en fonction du déplacement a la créte pour le cas |
avec G¢c=100 N/m. (b) Etat de trajectoire de fissure a quatre pas de temps.
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Figure 111.5 : (a) Hauteur de la crue en fonction du déplacement a la créte pour le cas Il

avec Gc=100 N/m. (b) Etat de la trajectoire de fissure a la fin de la simulation.
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Figure 111.6 : (a) Hauteur de la crue en fonction du déplacement a la créte pour le cas 11l

avec Gc=100 N/m. (b) Etat de la trajectoire de fissure a deux pas de temps.
12

6

Hauteur de la crue (m)

0 z T 5 T T L T 4 T ¥ T T L
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Déplacement a la créte (mm)

AAAA
AMAA

Figure 111.7 : (a) Hauteur de la crue en fonction du déplacement a la créte pour le cas IV
avec G¢c=100 N/m. (b) Etat de la trajectoire de fissure a huit pas de temps.
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111.1.2 Simulation pour énergie de rupture Gc¢ =200 N/m

Nous décrivons et analysons les résultats de la simulation de nos quatre cas adoptés
dans cette section avec le taux de libération d'énergie de rupture de Griffith est maintenant

G, =200 N/m. Les résultats pour le modéle avec la fissure | -la fissure initiale au niveau le
plus éleve, cas I- sont inclus dans la figure 111.8. Les deux simulations avec G, =100 N/m et
G, =200 N/m présentent le méme schéma d'évolution du déplacement de la créte. Les deux

simulations présentent deux plateaux, le premier est di a une propagation soudaine de la
fissure initiale, et le second di a sa la ramification. Cependant, le modele présentant la plus
grande énergie de rupture nécessite une hauteur de crue plus importante afin d’initier la

propagation de la fissure.

Néanmoins, pour la méme hauteur de crue finale, 11 m, le déplacement final de la
créte est de 80 mm dans les deux simulations, c'est-a-dire que le déplacement final de la créte
est presque indépendant de ’énergie de rupture du béton, ainsi que la trajectoire finale de

fissure.

L'évolution du deplacement au niveau de la créte et la trajectoire finale de la fissure du
cas Il avec une énergie de rupture G, =200 N/m sont illustrées dans la figure 111.9, différe du

cas Il correspondant a une dureté G, =100 N/m. Le cas avec I’énergie de rupture la plus

élevée nécessite une hauteur de crue plus importante pour initier la propagation de la fissure.
Une fois que la fissure commence a se développer, une propagation soudaine mais courte se
produit qui fait que la créte se déplace sans presque de montée d'eau. Par la suite, la créte
continue a augmenter avec la montée du niveau d'eau, bien que la fissure ne se développe
presque pas. La hauteur de crue finale est de 11 m, ce qui produit un déplacement final de la
créte de 30,5 mm, légérement inférieur a celui du modéle avec une énergie de rupture
G, =100 N/m ou il est de 32 mm.

Le cas Il - fissure initiale au niveau le plus bas - avec une énergie de rupture

G, =200 N/m (figure 111.10), présente un schéma similaire a celui du cas G, =100 N/m. La

fissure commence a se propager pour une hauteur de crue plus élevée dans le cas avec

G, =200 N/m, et bien que les deux simulations aient un plateau dans le déplacement, il

devient plus prononceé pour le cas avec la plus grande énergie de rupture. La trajectoire de la

fissure finale, ainsi que le déplacement de la créte, sont presque identiques pour les deux cas,

99



Chapitre 111 : Validation du modéle numérique de propagation d’une fissure par approche de
champ hybride a grande échelle dans un barrage poids en béton

et par conséquent, indépendants de 1’énergie de rupture du béton.

Le cas IV avec G, =200 N/mou les résultats sont illustrés sur la figure 111.11,

comprend les trois fissures initiales. L'évolution du déplacement de la créte est assez similaire

a celle du cas avec G, =100 N/m, bien que deux différences principales apparaissent : I'un

des plateaux n'est pas présent dans ce cas, et la premiére fracture commence a se propager
pour un débordement plus élevé. Le plateau n'est pas présenté parce que la fracture initiale au
niveau intermédiaire, la fissure Il, ne se propage pas, comme le montre le panneau (b). Les

configurations finales des fissures sont assez similaires a celles du modele G, =100 N/m, a

I'exception de l'absence de la fissure Il. La valeur du déplacement final de la créte est

également égale a celle du modéle avec G, =100 N/m .
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Figure 111.8 : (a) Hauteur de la crue en fonction du déplacement a la créte pour le cas |
avec G¢c=200 N/m. (b) Etat de la trajectoire de fissure a quatre pas de temps.
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Figure 111.9 : (a) Hauteur de la crue en fonction du déplacement a la créte pour le cas Il
avec G¢c=200 N/m. (b) Etat de la trajectoire de fissure a la fin de la simulation.
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Figure 111.10 : (a) Hauteur de la crue en fonction du déplacement a la créte pour le cas I11
avec G¢c=200 N/m. (b) Etat de la trajectoire de fissure a deux pas de temps.
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Figure 111.11 : (a) Hauteur de la crue en fonction du déplacement a la créte pour le cas IV
avec G¢c=200 N/m. (b) Etat de la trajectoire de fissure a huit pas de temps.
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111.2. Influence de I’hétérogénéité du matériau

L'hétérogenéité des matériaux du béton fait référence a la distribution non uniforme
des matériaux et des propriétés au sein de la structure. Le béton est composé de divers
éléments, dont le ciment, les granulats (tels que le sable et le gravier), I'eau et les additifs.
Chacun de ces composants peut introduire des variations de composition, de taille, de forme

et de propriétés physiques, ce qui entraine une hétérogénéité des matériaux.

Les propriétés du béton sont modélisées comme des champs aléatoires, qui sont des
fonctions stochastiques definies sur un domaine spatial. Ces champs aléatoires capturent la
distribution statistique et la corrélation des propriétés du béton a différents endroits d'une
structure. La variabilité spatiale est généralement décrite a l'aide de parameétres statistiques

tels que la moyenne, la variance et la longueur de corrélation.

Dans un champ aléatoire, les propriétés des matériaux (la résistance a la traction,
I’énergie de rupture, module d’élasticité...) sont supposées varier continuellement dans
I'ensemble du matériau, et leurs valeurs en différents points ne sont pas déterministes mais

suivent une distribution probabiliste.

Cela signifie gu'en tout point du matériau, la propriété est incertaine et que sa

variabilité est caractérisée par des paramétres statistiques.

Plusieurs méthodes et techniques sont disponibles pour intégrer les champs aléatoires

dans I'analyse et la conception du béton. Il s'agit notamment de :

e La méthode stochastique des éléments finis (Stochastic Finite Element Method
(SFEM)) (Der Kiureghian et Ke, 1988) : elle combine les principes de I'analyse par
éléments finis avec des approches probabilistes pour modéliser et analyser des
structures avec des propriétés de matériaux aléatoires. Elle considere le champ
aléatoire comme une donnée d'entrée et effectue des simulations pour obtenir des
informations statistiques sur la réponse de la structure.

e Simulation de Monte Carlo (Su et al., 2010; Yang et Frank Xu, 2008): consiste a
générer de multiples réalisations de champs aléatoires sur la base de parameétres
statistiques et a simuler le comportement de la structure a I'aide de chaque réalisation.
L'analyse statistique des résultats fournit des informations sur la fiabilité et la sécurité

de la structure.
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e Simulation conditionnelle (Elishakoff et al., 1994): Les techniques de simulation
conditionnelle génerent des réalisations du champ aléatoire en fonction des mesures ou
observations disponibles. Ces techniques peuvent étre utilisées pour mettre a jour le
modele de champ aléatoire au fur et a mesure que de nouvelles informations sont

disponibles, améliorant ainsi la précision des prédictions.

Plusieurs chercheurs ont étudié I'impact d'un matériau hétérogéne quasi fragile (plus
particulierement le béton) sur la réponse a la fissuration. Yang et Xu (Yang et Frank Xu,
2008), Yang et al. (Yang et al., 2009) et Su et al. (Su et al., 2010) ont étudié la rupture
cohésive complexe dans des matériaux hétérogenes aléatoires quasi fragiles a l'aide de la
technique de simulation de Monte Carlo. Yin et al. (Yin et al., 2012) et Yin et al. (Yin et al.,
2014) ont étudié le comportement a la rupture d'un mélange hétérogéne aléatoire d'asphalte
avec une fissure cohésive. Santillan et al. (Santillan et al., 2017) Ont mené une étude de
simulation Monte Carlo pour caractériser I'influence de propriétés mécaniques hétérogenes

sur les trajectoires de fractures hydrauliques se propageant dans des milieux rocheux.

Dans le cas de I'ingénierie des barrages en béton, les études sont trés limitées, et sont
concentrées sur 1’étude dynamique de la structure. Tang et al. (Tang et al., 2013) et Zhong et
al. (Zhong et al., 2011), ou I'hétérogénéité du béton a été modélisée sur la base de la loi de
distribution de Weibull, tandis que la plasticité d'endommagement est utilisée pour simuler le

processus de rupture.

Ces auteurs ont signalé que lorsque I'hétérogénéité du béton est prise en compte, la
distribution des contraintes n'est plus lisse. L'augmentation de I'indice d'hétérogénéité (c'est-a-
dire un béton plus homogene) accroit le potentiel de dommages localisés ce qui refléte le cas

le plus défavorable d’étude de barrage.

Hariri-Ardebili et al. (Hariri-Ardebili et al., 2018) ont supposé que le module
d'élasticité du béton, la masse volumique et la résistance a la traction sont des champs
aléatoires et générés sur la base de la décomposition de la matrice de covariance. Le barrage
de Koyna en Inde est considéré étude de cas avec prise en compte de séisme. Il s’est avéré que
dans le cas des courbes de rapport de distribution spatiale des dommages, le modéle de

variable aleatoire f, se traduit par une moyenne plus faible que le modéle déterministe

(matériau homogene), tandis que la dispersion reste fondamentalement inchangée. En

revanche, le modele de champ aléatoire f, n'affecte pas la moyenne (par rapport au modéle
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déterministe).

Liu et al. (Liu et al., 2021) ont étudié les effets de I'hétérogénéité du béton sur la
réponse sismique non linéaire des barrages poids en béton sous différents séismes, qui sont
systématiquement étudiés sur la base de la théorie des champs aléatoires. La dispersion et
I'incertitude des réponses sismiques et le modeéle d'endommagement sont quantifiés. En outre,
les effets de la corrélation entre le module et la résistance du béton sont également étudiés et
quantifiés sur la base de la méthode de simulation des champs aléatoires a corrélation croisée.
Il s'avere que les effets de I'hétérogénéite du béton sur la réponse dynamique non linéaire des

barrages en béton dépendent fortement des mouvements sismiques d'entrée.

Les résultats montrent également que la corrélation entre le module et la résistance du
béton a des effets importants sur la dispersion de la réponse sismique et le modéle
d'endommagement des barrages poids en béton. Sous certains mouvements du sol, ignorer la

corrélation peut sous-estimer la probabilité de rupture des barrages.

Il s'avere que I'nétérogénéité du béton affecte I'évaluation de la performance sismique,
mais le temps de défaillance des modeles hétérogenes tend a étre plus élevé que celui des
modeles homogenes (Hariri-Ardebili et al., 2018; Liu et al., 2021) et nécessite de générer
multiples simulations et tests statistiques approfondis (test de Kolmogorov-Smirnov,...) pour
arréter sur la fiabilité du modele probabiliste appliqué (Santillan et al., 2017a), ce qui signifie

qu'ignorer I'hétérogénéité conduirait a une évaluation plus prudente.

111.3. Simulation dynamique du barrage

Pour parvenir a une évaluation raisonnable de la sécurité sismique des barrages, I'étude
du processus de fissuration et des modes de défaillance potentiels des barrages en béton
soumis a de forts tremblements de terre demeure indispensable et mérite plus de recherches et

d'attention. Cette section tente d'élucider I'effet de la charge sismique et de I'inertie.

L'essai sur table vibrante, qui permet de reproduire la réponse sismique des structures
aux charges sismiques, est une méthode permettant d'étudier le processus de defaillance
sismique des barrages en béton de grande hauteur. Cependant, de nombreuses questions
doivent étre clarifiées pour l'essai sur modéle. Parmi eux, le probléme de la relation de
similarite est le plus difficile, en particulier pour le processus de rupture sismique des barrages

en béton de grande hauteur. Outre I'essai sur table vibrante, de nombreux modeles non
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linéaires ont également été développés afin d'évaluer la sécurité sismique des barrages en

béton.

Ils sont basés soit sur I'approche de la fissure discrete (Ahmadi et al., 2001; Avyari et
Saouma, 1990; Feng et al., 1996), soit sur I'approche de la fissure enduite (Bhattacharjee et
Léger, 1994; Ghaemian et Ghobarah, 1999; Guanglun et al., 2000; Hariri-Ardebili et Seyed-
Kolbadi, 2015; Léger et Leclerc, 1996). En outre, d'autres modeles, tels que le modeéle
plastiqgue-dommage (Buffi et al., 2021; Daneshyar et Ghaemian, 2019; Omidi et al., 2013; QI
et al., 2013), la méthode des éléments finis étendus (XFEM) (Haghani et al., 2020; Wang et
al., 2015; Wang et al., 2015; Zhang et al., 2013), méthode des éléments discrets (Discrete
Element Method DEM) (Bretas et al., 2014; Pekau et Yuzhu, 2004) et autres méthodes
d’éléments continues (Ghaedi et al., 2018; Ghrib et Tinawi, 1995a) sont également utilisés

dans certains cas pour analyser le comportement de rupture sismique des barrages en béton.

Certaines contributions a ces méthodes et leurs applications dans l'analyse sismique
des barrages en béton méritent d'étre mentionnées. Lee et Fenves (Lee et Fenves, 1998) ont
développé un nouveau modéle constitutif de dommages plastiques pour I'analyse sismique des

barrages en béton.

Pekau et Yuzhu (Pekau et Yuzhu, 2004) ont utilisé le DEM pour étudier le
comportement sismique du barrage fissuré de Koyna pendant les tremblements de terre. Les
résultats obtenus ont montré que la sécurité du barrage est assurée si la forme de la fissure est
horizontale ou inclinée vers I'amont, et qu'elle est trés dangereuse si la fissure est inclinée vers

I'aval.

Calayir et Karaton (Calayir et Karaton, 2005a, 2005b) ont présenté un modéle
d'endommagement continu et un modele de fissures rotatives coaxiales pour I'analyse de la
réponse aux dommages sismiques des barrages poids en béton, en tenant compte des effets de

I'interaction barrage-réservoir.

Pan et al. (Pan et al., 2011) ont comparé le processus de fissuration et les profils des
barrages en béton en utilisant la méthode XFEM avec des relations constitutives cohesives, la
méthode des éléments finis a bandes de fissures avec des relations de dommages plastiques, et
le modele plastique Elasto de Drucker-Prager par éléments finis. Zhang et al. (Zhong et al.,
2011) ont étendu I'analyse du processus de rupture de la roche (Rock Failure Process Analysis

RFPA) pour étudier le processus de rupture des barrages en béton soumis a de forts
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tremblements de terre. Les résultats présentés par les auteurs susnommes ont illustré le
processus de défaillance typique et les modes de défaillance des barrages poids en béton en
tenant compte de I'incertitude des mouvements du sol et du matériau du béton. Mirzayee et al.
(Mirzayee et al., 2011) ont proposé une approche hybride d'éléments distincts et d'éléments de
frontiere pour modéliser le comportement sismique non linéaire des barrages poids en béton

fissuré en tenant compte des effets d'interaction barrage-réservoir.

Zhang et al. (Zhang, Wang, et Sa, 2013; Zhang, Wang, Pang, et al., 2013) ont étudié
les influences de la durée du mouvement fort et des séquences sismiques choc principal-aprées-
coup sur les dommages accumulés des barrages poids en béton en utilisant un modele de
plasticité des dommages du béton (Concrete Damage Plasticity CDP). Les travaux d’Omidi
et al. (Omidi et al., 2013) ont examine les réponses de rupture sismique des barrages poids en
béton en raison de mécanismes d'amortissement constants et dépendants des dommages. Ils
ont utilisé un modele de dommages plastiques pour simuler les dommages irréversibles
survenant dans le processus de fissuration du béton. Un modéle XFEM fut présenté pour
analyser la propagation des fissures sismiques des barrages poids en béton avec des fissures

initiales sur les faces amont et aval (Zhang, Wang, et Yu, 2013).

Wang et al. (Wang et al., 2015) ont évalué l'influence des fissures initiales sur le
processus de propagation des fissures dans les systemes de barrages poids en béton, de
réservoirs et de fondations. La méthode des segments cohésifs basée sur XFEM, associée a
des nceuds fantdmes, a été utilisée pour simuler 1'initiation et la propagation des fissures le

long d'un chemin arbitraire.

Ghaedi et al. (Ghaedi et al., 2016) ont étudie l'effet des formes et des tailles des
ouvertures du barrage RCC de Kinta en tenant compte de l'effet hydrodynamique. Les
résultats ont montré que, sous une pression hydrodynamique, le barrage BCR a attiré des

contraintes autour des ouvertures et des fissures se sont produites autour d'elles.

Chen et al. (Chen et al., 2019) ont établi un modele d'analyse compressif et intégral du
systéeme d'interaction barrage-poids-fondation-réservoir d'eau. Ils ont évalué la performance
sismique des barrages poids en BCR de Jin'angiao en utilisant I'analyse dynamique

incrémentale.

Une étude comparative a été élaborée entre le processus de fissuration et le profil de

fissure finale du barrage-poids de Koyna en utilisant le modele XFEM et le modéle de
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plasticité endommagée du béton (CDP) incluant le comportement de durcissement ou de

ramollissement (\Wang et al., 2021).

Le barrage-poids en béton de Koyna, en Inde, d’une hauteur de 103 m et largeur a la
base de 70,2 m, est l'un des rares barrages en béton a avoir subi un tremblement de terre
dévastateur. Le séisme de Koyna, d'une magnitude de 6,5 sur I'échelle de Richter le 11
décembre 1967, avec une accélération maximale mesurée au niveau de la galerie de fondation
de 0,49 g et 0,34 g dans les directions horizontale et verticale, a causé de tres sérieux
dommages structurels au barrage, notamment des fissures horizontales sur les faces amont et
aval d'un certain nombre de monolithes sans surverse autour de I'élévation a laquelle la pente
de la face aval change brusquement (Chopra et Chakrabarti, 1973). Des fuites ont été
observées dans certains de ces monolithes pres de I'élévation a laquelle la pente de la face aval
change brusquement, ce qui implique la pénétration compléte de la face amont a la face aval.
Ce probleme a été analysé en détail par un certain nombre de chercheurs (Asghari et al., 2018;
Hai-tao et al., 2019; Pan, 2019; Tidke et Adhikary, 2021; Zhang, Wang, et Yu, 2013).

Dans cet section, l'analyse de la fissuration dynamique du barrage de Koyna est
réalisée en utilisant notre modéle d'endommagement. Les composantes horizontales et
verticales du séisme de Koyna sont présentées sur la figure I11.12. La géométrie du barrage
prise en compte lors de I'essai sur modéle réduit (CEE et al., 1990) est illustrée sur la figure
111.13. Le maillage du barrage est adéquatement raffiné prés des changements de pente des
faces avales, dans lesquelles des propagations de fissures sont attendues. La fondation du

barrage est considérée comme rigide.
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Figure 111.12 : Séisme de Koyna le 11 déecembre 1967 : (a) composante horizontale et

(b) Composante verticale
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Figure 111.13 : Géométrie du barrage de Koyna considérée (CEE et al., 1990)

Les parameétres du matériau pour le béton du barrage de Koyna sont les suivants : le
module délasticit¢ E =31GPa, v=0,2, p=2643kg/m®, G, =250N/m. f =2,9MPa,
f. =24,1MPa et |, =0,4m. Un facteur d'amplification dynamique de 1,2 est consideré pour
la résistance a la traction afin de tenir compte des effets de la vitesse de déformation. La
dissipation d'énergie du monolithe est considérée par la méthode d'amortissement de Rayleigh
avec un taux d'amortissement de 5%. Le niveau d'eau maximal du réservoir de 96,5 m est
considéré. Les charges appliquées comprennent le poids propre du barrage, les forces
hydrostatiques, hydrodynamiques. Les solutions statiques du barrage dues a ses charges
gravitationnelles et hydrostatiques sont prises comme conditions initiales dans le modele. La
masse ajoutée de Westergaard (\Westergaard, 1933) est employée pour inclure I'effet

hydrodynamique, la valeur de la masse virtuelle de Westergaard m, au nceud i de la surface

amont du barrage le barrage est :
.
Peh :g hyipe(bi1+bi2)/2 (111.1)

Ou h est la profondeur de I'eau ; Yy,est la distance entre le nceud i et la surface de
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I'eau, p, est la densité de masse de l'eau ; et b, et b, sont les longueurs des bords des

¢léments quadrilatéraux a contrainte constante a co6té du nceud i1 sur la surface amont du

barrage.

Il convient de noter que les effets de la pression d'eau sismique a l'intérieur des
fissures ne sont pas pris en compte dans I'analyse. Des études supplémentaires de I'effet de la
pression interstitielle d'eau en fonction du régime de 1’écoulement a I’intérieur de la fissure

sur la propagation des fissures et la réponse dynamique du barrage sont jugées nécessaires.

Le pas de temps de simulation utilisé dans l'analyse est de 0,01 s. Le déplacement
horizontal de la créte du barrage (point P1) obtenu a partir de notre modeéle est présenté sur la
figure 111.14. Les premiéres fissures apparaissent aux niveaux de changement de pente dans la
face avale et le pied amont du barrage au temps (3,61 s) comme illustré sur la figure 111.15(a).
Cela signifie que la contrainte principale maximale dans le barrage ne dépasse pas la
résistance a la traction du béton pendant le mouvement de relativement faible amplitude, et
qu'il n'y a pas de fissuration avant t = 3,61 s. Les trajectoires de propagation de fissure a

différents pas de temps (figure 111.15(b)).

On remarque que le déplacement d'ouverture de la fissure a I'extrémité aval est
dominant par rapport a celui de I'extrémité amont. C’est la raison principale que la fissure est
orientée vers I'amont, et facilite la rotation du bloc supérieur vers I'amont plutét que vers

I'aval dans des conditions sismiques.

La figure 111.15(c) montre la trajectoire finale de fissure du barrage de Koyna lors du
tremblement de terre de Koyna de 1967, obtenu a partir de la simulation numérique et de
I'essai sur modele réduit (CEE et al., 1990). On peut noter que le profil de fissure obtenu
correspond raisonnablement bien aux résultats expérimentaux de l'essai sur modele. En
comparant les résultats actuels avec I'observation du prototype du barrage de Koyna (Chopra
et Chakrabarti, 1973), l'essai sur modele réduit (CEE et al., 1990) et les résultats des
recherches précédentes, on peut conclure que les résultats obtenus peut prédire efficacement
le processus de propagation des fissures dans les barrages poids en béton dans des conditions

sismiques.
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Figure 111.15 : Trajectoire de propagation de fissure du barrage Koyna sous 1’effet séisme

1967. (a) Initiation d’apparition de la fissure au pas du temps 3,61 s. (b) Trajectoire de
fissure aux différents pas du temps. (c) Résultat expérimental de la trajectoire finale de la

fissure (CEE et al., 1990)
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Conclusion

Sur ce chapitre, on a présenté 1’application de notre modele d’endommagement sur
une grande structure tel qu'un barrage en béton pour étudier son comportement général avec
et sans séisme. Le barrage pris en compte a été étudié par plusieurs chercheurs aux regards
son histoire sismique ou en 1967 un tremblement de terre majeur de magnitude 6,3 a frappe la

région, causant des dommages importants au barrage.

Les analyses statiques et dynamiques ont permis de simuler les contraintes et les
déformations qui se produisent dans le corps du barrage sous différentes conditions de charge.
Les résultats de simulations obtenus concordent assez bien avec ceux des autres chercheurs

validés.

Cette étude permet de concevoir des mesures d'atténuation des risques pour réduire les
impacts potentiels du séisme. Ces mesures peuvent inclure le renforcement des fondations,
I'installation de dispositifs d'isolation sismique, ou encore la mise en place de procédures

d'urgence pour minimiser les dommages en cas de séisme et protéger les populations en aval.

Dans le prochain chapitre, nous appliqguons notre modele pour étudier le
comportement mécanique du barrage Béni Haroun situé en Algérie qui est considéré comme
I'un des plus grands barrages d'Afriqgue du Nord et il joue un réle important dans
I'approvisionnement en eau potable de la région. Son étude de stabilité est essentielle pour

assurer la sécurité et la fiabilité de cette structure importante.
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Introduction

En Algérie, les ressources en eau sont limitées et se situent principalement dans les
régions du nord, accusant un déficit important pour les régions plus non septentrionales (hauts

plateaux), cette pénurie devient trés sévére et touche pas mal de régions du pays.

Pour faire face a cette situation et répondre aux besoins en eau, la politique algérienne
des ressources en eau s'est concentrée sur la construction de barrages. L'Agence Nationale des
Barrages et Transferts (ANBT), sous la tutelle du ministere des Ressources en Eau, décide de

construire un barrage pour combler le déficit en eau des hauts plateaux Sétifiens.

Ce chapitre s’intéresse au comportement mécanique d’un barrage poids en
exploitation, il s’agit en I’occurrence du barrage de Béni Haroun, ouvrage mis en service
depuis une vingtaine d’années. Cette évaluation repose sur les différents parametres et

données d’auscultations.

IV.1. Présentation du barrage Beni Haroun

D’un volume initial de 960 millions de m?, le barrage de Beni Haroun se localise dans
la wilaya de Mila a 350 km a I’Est d’Alger Figure I'V.1, I est localisé a I’exutoire d’un bassin
versant Ouled Kebir d’une superficie de 6 595 km?. L’oued principal posséde une longueur de
190 km qui alimente la retenue par un apport moyen annuel de 435 millions de m3 (ANBT,
2002). Les travaux de réalisation du barrage ont démarré en 1996 et achevé en 2001. La mise

en eau du barrage a été entamé en ao(t 2003.

Le barrage de Beni Haroun est de type béton poids rectiligne s’appuyant sur une
fondation rocheuse calcaire. Le barrage posseéde une hauteur maximale sur fondation de 118
m, une longueur en créte de 710 m et une largeur de la créte égale a 8 m. Le niveau de
Retenue Normale (RN) est a la cote 200 m. Le barrage était considéré comme le plus grand
barrage du monde au moment de sa construction avec 1 600 000 m® de BCR et un volume
total de béton de 1 900 000 m®,

La construction de cet ouvrage, qui est actuellement le plus grand barrage d'Algérie
(créant une retenue de prés d'un milliard de m®). Le barrage est équipé d’un évacuateur de
surface de type a seuil libre intégré dans le corps de 1’ouvrage avec une longueur totale de 124

m et un débit maximum de 16 000 m3/s. L’ouvrage est équipé de deux vidanges de demi-fond
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intégrées dans le corps du barrage en rive droite. Elles sont localisées a la cote 140 m dont la
capacité totale est de 700 m3/s (soit 350 m3/s pour chaque pertuis). (Remini et al., 2019).

La conception du barrage et de ses ouvrages annexes a été dictée par le souci :

- Minimiser les quantités de béton conventionnel ;
- Garantir une bonne continuité du chantier BCR ;
- Concentrer le plus possible les ouvrages nécessitant I'usage d'un béton traditionnel

Le parement aval de cette section change de pente au-dessus de la cote 196 m, ce qui

renforce la résistance aux séismes et permet l'installation d'une voie de circulation.

Figure 1V.1: Vues en plan et aval du Barrage Beni Haroun (Photo. ANBT, année 2014)
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IV.1.1 Caractéristiques principales de I'aménagement

Réservoir :

Barrage :

Niveau normal (RN) : 202,05 m

Niveau des Plus Hautes Eaux (PHE) : 214,80 m
Niveau minimum d'exploitation : 172,00 m
Volume de la tranche morte (110-172) : 240 Mm?®
Volume utile (172 - 200) : 723 Mm?®

Volume total (110-200) : 963 Mm?®

Type : Barrage poids en béton compacté au rouleau (BCR)
Hauteur maximale :

e Au-dessus du terrain naturel : 107 m

e Au-dessus de la fondation : 118 m
Longueur en créte : 710 m
Largeur en créte : 8 m
Largeur maximale au niveau de la fondation : 93 m
Fruit du parement amont : vertical
Fruit du parement aval : 08 H/1V
Cote du fond : 97,90 m
Cote de la créte : 216,30 m

Evacuateur de crue :

Type : déversoir de surface a seuil libre — coursier et saut de ski
Localisation : partie centrale du barrage
Cote du bec aval du saut de ski : variable de 124.00 m & 126.00 m

Longueur totale de I'évacuateur en créte : 124 m

Vidange de demi-fond :

Type : 2 pertuis blindés dans corps du barrage avec saut de ski
Localisation : rive droite

Calage de I'entrée : 140 m
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- Section des pertuis : (3,0 mx 4,10 m) x 2
- Vannes : 2 vannes wagon a I'amont, 2 vannes segment a I'aval

- Débit maximal : 700 m%/s

Injection et drainage de la fondation :

- Voile d'injection : Vertical multifilaire axé sur galerie de pied amont, profondeur
de40al120m

- Rideau de drainage : 1 rideau foré a partir de la galerie de pied amont

Ouvrages de dérivation :

- 2 galeries souterraines : diametre 8 m (galeries de la solution « digue en

enrochements »)
IV.1.2 Contexte géologique de la région

Le projet est implanté dans une région dont le cadre géologique complexe est
caractérisé par la présence de nappes de charriage. Ces nappes de charriage constituent de
vastes ensembles de terrains d'age antécambrien a miocene inférieur qui se sont déplacés sur
des distances de plusieurs dizaines de kilometres et qui se sont superposés mécaniquement
suivant des modalités variées et complexes. La zone de la cuvette est située a la limite nord de
la province géomorphologique connue sous le nom de Dépression Miocéne de Constantine.
Le substratum est principalement constitué de dépdts continentaux d'dge miocéne moyen a

supérieur et plus localement, de formations allant du Trias a I'Oligocéne (ANBT, 2002).

Les terrains meubles sont constitués principalement de dépots alluviaux sable-graveleux
dans le lit des oueds et sur plusieurs niveaux de terrasses, de colluvions provenant en grande
partie de I'érosion des argiles miocénes assez répandues et d'éboulements au pied des

formations rocheuses.

Le site du barrage est approximativement a la cote 110 m sur I'Oued El Kébir a environ
3,5 km en aval de la confluence de I'Oued Rhumel et de I'Oued Enndja. Un affluent, I'Oued EI
Dib, rejoint I'Oued El Kébir juste a l'amont du barrage. Les terrains superficiels sont
constitués par des dépots alluviaux (divisés en 3 unités : terrasses anciennes, terrasses et

alluvions actuelles) ainsi que des éboulis, des colluvions et des terrains glissés (ANBT, 2002).
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Le cadre hydrogéologique du site du barrage est caractérisé par la présence de deux
nappes bien différenciées : une nappe située dans les terrains calcaires et une nappe perchée

située dans les terrains marneux moins perméables.
IV.1.3 Séismicité régionale

D'apres les observations et enregistrements disponibles, le site du barrage de Beni Haroun,
bien que situé a la limite entre deux provinces géomorphologiques semble présenter une
séismicité moins importante que des régions avoisinantes telles que la zone de Constantine ou
des Babors (ANBT, 2002).

La région de Beni Haroun est située dans une région séismique classée, d'apres le
classement RPA 99/2003 en zone Ila de sismicité moyenne (MHU, 2003).

Parmi les épicentres localisés dans un rayon de 30 km autour du site, les séismes les

plus importants pour le site sont (ANBT, 2002):

- 20/12/1983:

e Magnitude : 4.6

e Distance au site : 27 km

e Proche d’une limite de nappe du charriage (Massif di Sidi Driss)
- 27/10/1985 :

e Magnitude : 5.9

e Distance du site : 40 km
- 07/08/2020 (CGS), 2020):

e Magnitude : 4.9

e Distance du site : 5 km

e Accélération verticale enregistrée : 0.24 g

IV.1.4 Caractéristiques et technologie du matériau « Béton compacté au Rouleau »
(BCR)

Le BCR utilisé a Beni Haroun est du type “riche en liant”. Cette solution a été choisie
en tenant compte entre autres que le Barrage BCR de Beni Haroun constituait une premiere
réalisation de barrage en béton compacté au rouleau en Algérie et que sa réalisation ne devait

souffrir aucune lacune et entre autres aucun défaut d'étanchéité. Il se caractérise par une
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teneur en liant comprise entre 220 et 170 kg par métre cube de béton suivant la zone du
barrage considérée. Le liant est composé pour environ 35 % de ciment, le solde étant constitué
par des cendres volantes (fly ash), résidus de centrales thermiques au charbon, qui ont un
comportement pouzzolanique. Les granulats ont été produits a partir des alluvions de I'oued
proche de l'ouvrage (ANBT, 2002).

Le parement amont est coffré suivant un plan vertical. Entre les couches de BCR et le
coffrage a été coulé un parement en béton conventionnel vibré (BCV) d'une épaisseur de 1 m
monté par levees en méme temps que le BCR. Ce parement en BCV améliore encore
I'imperméabilité d'ensemble du barrage et donne un aspect lisse et uniforme au parement. A
I'endroit des joints de retrait, il assure le scellement des bandes Waterstop d'étanchéité
(ANBT, 2002).

Le parement aval une allure en gradins, caractéristique des barrages BCR. La hauteur
des marches est de 120 cm (4 couches de 30 cm). Les couches de BCR ont été limitées vers
I'aval au moyen de coffrages. Un traitement propre a assurer un aspect final satisfaisant a été
mis au point avec !'Entreprise. Il a consisté au placement de bandeaux en BCV entre le BCR
et le coffrage (ANBT, 2002).

IV.1.5 Géométrie du barrage

La section type du barrage a été construite a partir d'un triangle de base ayant les

caractéristiques ci-apres :

Le fruit global de 0,8H/1V correspond a celui de la plupart des autres grands barrages
en BCR actuellement construits ou en construction. 1l mene & des coefficients de sécurité
confortables pour tous les cas de sollicitations envisageables. Le parement amont a été choisi
vertical pour des raisons de qualité d'exécution. Avec le type de béton utilisé, qui possede une
cohésion et une résistance a la traction significatives, il constitue la solution la plus

économique.

Le choix du point de convergence des parements au niveau des PHE a été effectue
apres plusieurs essais. Il permet de satisfaire quasi strictement les criteres de stabilité sous une
sollicitation normale et en période de crue. Il correspond donc a un dimensionnement

optimum.
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Trois galeries traversent la section type :

- Au pied amont, incorporée dans le batardeau, une galerie de 3,50 m de largeur et

4.50 m de hauteur, constituée par un pertuis en béton classique armé
- Deux galeries de 3 m x 3,60 m respectivement aux niveaux 140,00 m et 175,10 m.

Sur leurs faces latérales du BCV a éte utilisé au contact des coffrages. Le toit des

galeries est formé par une dalle en béton préfabriqué arme.

Des forages drainants sont realisés entre les galeries sur toute la hauteur du barrage. Ils

sont distants de 3 m environ.

La figure 1V.2 illustre la géométrie du barrage, ou une vue transversale de la coupe la
plus profonde du barrage sans tenir en compte I’évacuateur de crue est illustrée sur la figure

IV.2a, avec une hauteur totale du barrage 118,40 m. La coupe longitudinale du barrage est

présentée sur la figure 1V.2b,

2

3 £

i%
4

3 H 3
—

------
....

(b)
Figure 1V.2 : Géométrie du barrage Beni Haroun (ANBT, 2002).
(@) Coupe transversale. (b) Coupe longitudinale.
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1VV.1.6 Matériaux de construction

L'application des recommandations de la norme de I’organisme « Américan Concrete
Committee » (ACI) 207-SR-89 et des prescriptions du CPS a permis de définir les
caractéristiques du mélange. Le but est d'obtenir un mélange BCR présentant une courbe
granulométrique combinant 4 classes d'agrégats 0,5- 5mm/5-15mm/15-30mm/30-63mm qui
incorporent un certain pourcentage de fines (non plastiques) avec une quantité élevée de liant

contenant une forte proportion de cendres volantes.
Les principaux paramétres du mélange sont :

- La relation pate-mortier permettant d'obtenir une compacité maximale c'est-a-dire
correspondant a l'indice des vides du sable. Une correction est apportée pour
obtenir un exceés de pate dont le but est de fluidifier le matériau pour obtenir une
bonne union entre les couches.

- La relation cendres — liant. Vu les hautes résistances caractéristiques demandées
(10 MPa a 7 jours, 14 MPa a 28 jours et 25 MPa a 90 jours) on est parti d'une
relation cendre/liant de 70 %.

- Relation eau/liant. Cette relation permet d'assurer des constances Vebe dans le
temps voisines de 15 sec + 4.

- Diamétre maximum de l'agrégat : 63 mm.

- Proportion en gros agrégats : Valeur moyenne voisine de 57 %.

- Excés de pate. En principe + 0,10. C'est-a-dire rapport pate/mortier = 0,32 + 0, 10
=0,42.

- Il résulte de ces différentes considérations un mélange théorique de départ :

e Agrégats : 2104 Kg soit :
> 30-63:631 Kg/m?®
> 15-30: 295 Kg/m?®
> 5-15: 484 Kg/m?®
> 0-5:694 Kg/m?

e Ciment: 66 Kg/m®

e Cendre : 154 Kg/m®

e Total liant : 220 Kg/m?®

e Eau libre : 88 litres
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e Densité théorique sans air : 2,41 T/m3

Le tableau IV.1 résume les principales résistances mesurées en laboratoire et sur les

carottes prélevées dans I'ouvrage pour la formule principale de BCR utilisée (ANBT, 2002).

Tableau IV.1 : Comparaison entre essais de laboratoire et essais in-situ

Résistances (MPa)

Lieu de test Type de test 28 91 182 365

7 jours ) ) ) )
jours jours jours jours

Compression 8,8 15,9 23,8 29,0 33,1
Laboratoire Essai brésilien 2,18 3,39
Tension direct 1,18 1,84
Compression 11,6 22,4
In-situ Essai brésilien 1,69 2,96
Tension direct 1,50

IVV.2. Simulation quasi-statigue du barrage Beni Haroun

Dans notre étude, on suppose des conditions de déformation plane et des matériaux
homogénes. On adopte la géométrie présentée sur la figure IV.2a sans tenir en compte les

galeries de drainage pour étudier le cas le plus défavorable.

La géométrie du barrage est présentée sur la figure 1V.3, ou les charges appliquées sur
le barrage sont illustrées, a savoir la charge hydrostatique sur la face amont, sous-pression sur
la base du barrage et le poids propre. Les propriétés mecaniques du béton ont été obtenues a
partir de 1’étude d’avant-projet détaillée réalisée en 2002 par le bureau d’études Tractebel

Engineering au profit de I’Agence Nationale des Barrages et Transferts (ANBT, 2002), qui
sont les suivantes : Module de Young E =32GPa, v=0,27, p =2410kg/m®,G, = 250 N/m

etl,=0,1m.

La simulation du comportement du barrage est réalisée dans les conditions de
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déformation plane, le domaine est discrétisé en éléments quadrilatéraux structurés de taille
maximale 0,50 x 0,40 m.

Aprés calcul des dommages, la structure résiste aux forces externes et internes, la
figure 1V .4 illustre le résultat de simulation avec le modele champ de phase, le calcul montre
que ’endommagement maximal se situe est au pied amont du barrage d’une valeur de 0,29,
cela signifie que des microfissures commencent a se développer, la raison pour laquelle il est
recommand¢é d’appliquer une couche de béton conventionnel au parement amont avec une

masse volumique supeérieure celle du béton BCR pour améliorer la résistance de la structure.

NNR

104,15

| H aval

Pression
hydrostatique

Sous-pression

Figure 1V.3 : Forces appliquées au barrage Beni Haroun
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Figure IV.4 : Evolution de I’endommagement du barrage Beni Haroun.

1IVV.3. Simulation dynamigue du barrage Beni Haroun

La modélisation quasi-statique signifie que les forces appliquées sont divisées en
incréments pour garantir la convergence de calcul, mais en réalité leurs variations sont
présumées constantes dans le temps. Cette approche reflete les conditions normales de

comportement du barrage en absence des forces extrémes.

Pour étudier le comportement réel de la structure, un calcul dynamique est impératif
compte tenu de I'accélération du séisme appliquée sur la base du barrage. L'état initial de cette
modélisation est suppose étre le résultat final de la simulation quasi-statique obtenue
précédemment. L accélération sismique obtenue est I’enregistrement sismique de Mila proche

du site de barrage du 07/08/2020 a 07:15:37 d’une durée de 37:50 minutes.

La poussée de I’eau provoquée par 1’eau est simulée comme une masse ajoutée en
utilisant une approximation de la distribution de pression selon les analyses préconisée par les
chercheurs : (Moghaddam et al., 2022; Westergaard, 1933), qui en fonction de la hauteur

d’eau de chaque point z comme suit :
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Psehzgxpexﬂ/H x(H—Z) (IvV.1)

Tel que :
o P, : masse volumique de I’eau (Kg/m3),
° H : 1a hauteur maximale de réservoir d’eau,
o z : la hauteur d’eau a chaque point (0<z<H).

L’enregistrement sismique de Mila enregistré le 07 Aout 2020 ¢élaboré par le Centre de

Recherche en Astronomie Astrophysique et Géophysique est présenté sur la figure IV.5.
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Figure IV.5 : Enregistrement sismique de Mila le 07 Aot 2020

Le pas de temps de simulation utilisé dans l'analyse est de 0,01 s. D’aprés les résultats
de simulation, aucune fissure ne s’est apparait comme présenté sur la figure 1V.6,
I’endommagement ne s’est pas développé. Le déplacement horizontal de la créte du barrage
obtenu a partir de notre modéle est illustré sur la figure IV.7, le déplacement maximal
enregistré est 140 mm de I’amont vers I’aval au temps 7,95 s ou la magnitude maximale est
enregistrée a une de 0.0628g, cette valeur n’a pas affecté le comportement général du barrage,

cela signifie que la contrainte principale maximale dans le barrage n’a pas encore dépassé la
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résistance a la traction du béton pendant le tremblement de terre, et que le barrage a bien
résisté au seisme enregistre.

Figure IV.6 : Evolution de I’endommagement du barrage Beni Haroun due au séisme Mila

2020
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Figure 1V.7 : Déplacement horizontal a la créte du barrage Beni Haroun
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Conclusion

Dans ce chapitre, une étude a été consacrée a I'analyse du comportement mécanique du
plot central du barrage Béni Haroun, sous 1’effet la pression hydrostatique exercée au niveau
du couronnement de la digue, ainsi dans les conditions hydrodynamiques extrémes en
présence d’un séisme dont I’épicentre a été localisée pres de la zone d’étude a 2 km Sud-Est
de la wilaya de Mila, ce séisme est enregistré le 07/08/2020 d’une Magnitude modérée

(Mw=4,9) sur I’échelle Richter.

Les simulations quasi statique et dynamique ont permis d’examiner les risques liés a
défaillance a I’endommagement structural ainsi que le développement des contraintes qui se

produisent dans le corps du barrage.

Les résultats obtenus ont justifié la fiabilité et la résistance de la structure du barrage

aux différentes sollicitations de charges appliquées.
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Une fissure dans un barrage en béton est un probléme sérieux qui nécessite une
attention immeédiate et des mesures correctives appropriées pour éviter des conséquences
potentiellement graves. Elles peuvent se produire pour diverses raisons, notamment les
contraintes structurelles soumises a d'énormes contraintes en raison de la pression de I'eau
qu'ils retiennent, des variations température, réactions alcali-agrégat ou une conception

inadéquate.

La securité des barrages en béton est cruciale, car une défaillance pourrait avoir des
conséquences dévastatrices en termes d'inondations et de pertes humaines et matérielles. A
travers ce travail, nous souhaitons étudier le comportement hydromécanique des barrages en
béton sous l'effet de la pression de I'eau en proposant une nouvelle approche d'analyse du

comportement mécanique des structures qui repose sur :

- Application d’un modele bidimensionnel hybride basé sur la minimisation de
I'énergie pour simuler la propagation des fissures qui décrit I'évolution de
I’endommagement au fil du temps. Ce modeéle tient en compte les forces externes
exercees sur le barrage ainsi que la pression interstitielle a I’intérieur des pores.

- Configuration du modele pour que la fissure se propage en fonction du champ de
phase, et puisse gérer intrinsequement la fusion et la ramification de plusieurs
fissures afin de mieux comprendre le comportement des matériaux ou se
produisent des phénomeénes importants.

- Admettre les approches de la fissuration quasi-statique et dynamique, ainsi que
I'étude de l'influence de parameétres importants (parameétres d'échelle et énergie de
rupture) sur le comportement mécanique et la direction de trajectoire de la fissure.

- Application du modele pour étudier le comportement mécanique de grandes
structures telles que des barrages en béton sous I'effet de la pression hydrostatique
et de charge sismique. Les résultats obtenus a partir de ces calculs doivent étre
interprétés avec soin et utilisés pour prendre des décisions éclairées en matiére de

maintenance et de gestion des infrastructures.

Le travail réalise a été précédé par un état d’art sur I’histoire de construction des
barrages, les types de barrages poids en beton, les différentes sollicitations de charges
appliquees, les criteres de stabilité de la structure ainsi que les modeles de calcul numériques

développés de fissuration par les travaux de recherches antérieures.
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En plus des hypothéses appliquées pour calculer la propagation des fissures et les
charges appliquées a savoir la pression hydrostatique, la pression de l'eau interstitielle a
I'intérieur des pores et la pression au fond du barrage, il a été constaté que les modeles

précédents ne prennent pas en compte la fusion et la ramification de certaines fissures.

Ces dernieres demeurent un élément clé aux études de fiabilité et de conception des
barrages par des approches fideles au comportement mécanique des milieux continus,

autrement de la réalité.

Le calcul d’endommagement et la propagation de fissure sont évalués par le modéle
bidimensionnel champ de phase qui offre plusieurs avantages et permet de décrire la
fissuration de maniére continue. Contrairement aux méthodes classiques de fissuration, il n'est
pas nécessaire de modéliser explicitement une fissure comme une discontinuité, et peut
représenter des processus complexes tels que la fissuration, la coalescence de fissures, la
ramification et la propagation sous des charges mixtes. L'utilisation de la méthode des
¢léments finis peut déterminer 1'endommagement et I’évolution des contraintes dans le corps
de structure. L’algorithme adopté est modélisé par le logiciel COMSOL Multiphysics, dédié

aux applications d’ingénierie.

La performance du modele est vérifiée en deux étapes, la premiére consiste a appliquer
le modele sur des exemples largement étudiés par des chercheurs, deux exemples pour
I’approche quasi-statique et deux pour la question dynamique. Les résultats numériques
obtenus font I'objet d'une comparaison avec les résultats expérimentaux disponibles dans la

littérature, ou une bonne corrélation avec les résultats expérimentaux a été obtenue.

La seconde étape est l'application du modéle a un barrage tres étudié par les

chercheurs pour les deux approches quasi-statique et dynamique.

Pour comprendre la réponse hydromécanique du barrage sous l'effet de la charge
hydraulique appliquée. Le comportement mécanique est étudié pour deux approches : quasi-
statique ou les forces appliquées (externes et internes) sont divisées en petits incréments et ne
sont pas variables dans le temps pour décrire la stabilité¢ de I’ouvrage dans I’état statique, par
contre la deuxieme approche dynamique est utilisee pour étudier le comportement en réponse
a des charges dynamiques telles que les tremblements de terre pour permettre de déterminer

les contraintes et endommagement ainsi les réponses des structures a ces forces.
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Les résultats numériques obtenus sont cohérents avec ceux obtenus par les autres

chercheurs dans le cas de I'approche quasi statique.

D'autre part, dans le modele dynamique, les résultats numériques se rapprochant

amplement avec ceux expérimentaux obtenus lors des essais sur un modéle réduit.

Les conclusions obtenues de calcul d’endommagement et propagation de fissure dans

un barrage sont les suivantes :

- L'influence des parametres du béton (module d’¢élasticité, énergie de rupture...) sur
la propagation des fissures est cruciale, elles sont liées a la rigidité de la structure,
et définissent la résistance de la structure a la fissure, comme elles peuvent
accélérer ou retarder la propagation des fissures.

- La fissure initiale définit les conditions de départ pour I'analyse de la fissuration.
Elle peut étre causée par des défauts de fabrication, des contraintes résiduelles, des
cycles de charge antérieurs, etc. La forme, la longueur et la profondeur de la
fissure initiale sont des parameétres critiques.

- Latrajectoire de la fissure peut continuer dans la méme direction que celle initiée
initialement, ou elle peut interagir avec d'autres fissures qui se forment
ultérieurement. Cette interaction peut conduire a des comportements de fissuration
complexes, tels que la coalescence de fissures ou la ramification.

- En absence de fissure initiale, la zone la plus susceptible d’apparition
d’endommagement se localise dans le pied amont du barrage ou la poussée
hydrostatique de réservoir d’eau et les sous-pressions sont maximales.

- La pression interstitielle de I’eau a I’intérieur des pores provoquée par le réservoir
d’eau amont contribue considérablement a la trajectoire et la vitesse de
propagation ce qui influe sur le déplacement du point haut de la structure qui
caractérise le comportement du barrage, d’ou il est impératif de prendre en
considération dans le calcul de la stabilité de I’ouvrage.

- Le barrage peut soumettre durant sa vie aux sé€ismes, ce qui caractérise 1’étude
dynamique qui a été abouti dans cette étude, elle permet d'identifier les zones
vulnérables et les modes de défaillance potentiels, les vibrations induites par des
charges dynamiques peuvent avoir un impact significatif sur la structure les
fondations du barrage, notamment sur la propagation des endommagements induits

durant le fonctionnement normal.
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Ces résultats montrent la capacité du modeéle a étudier le comportement
hydromécanique du barrage, car les déplacements et éventuels endommagements obtenus font
I’objet de 1’étude de stabilit¢ des barrages avant la réalisation et dans la phase de

I’exploitation de I’ouvrage.

Par conséquent, peut étre un outil potentiel pour I'étude de la stabilité des ceuvres,

méme en l'absence de résultats expérimentaux.

Une fois le modeéle validé, I'étude est étendue a un barrage situé en Algerie considéré
comme le plus grand barrage du pays ou sa sécurité est primordiale. En conséquence, I'étude
du comportement est effectuée avec notre modele, dans lequel 1’ouvrage a bien résisté a

diverses charges statiques et dynamiques.

Pour garantir la continuité de ces résultats de recherche, il est indispensable
d'améliorer la qualité des résultats et des analyses. Il convient davantage de proposer de

nouvelles lignes de recherche susceptibles de faire I'objet de travaux ultérieurs :

- Effectuer des recherches approfondies sur le type de régime d’écoulement a
I’intérieur des pores dans 1’étude dynamique, et établir le modele numérique
adéquat et faire la combinaison avec le modele mécanique développé,

- Développer le modéle en introduisant les charges thermiques provoquées par le
réservoir d’eau et le parement aval, la réaction alcali-agrégats provoquée par les

réactions chimiques des agrégats dans le corps de barrage.
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Calcul des différentes charges

Charges appliquées

H1

aux barrages de
gravité en béton

NNR
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2
Peh Zyexz%

P,, =7, x(superficie A

ev

7. : Poids spécifique de I’eau (9,81 KN/m3).
P, : Pression hydrostatique horizontale, elle est

appliquée a une hauteur de % a partir de la base.

P,, : Pression hydrostatique verticale, dans le cas ou

le parement amont est incliné, P,, doit étre introduite.

NNR : Niveau Normal de la Retenue,
N aval : Niveau d’Eau Aval.

P =y.xA

Poids propre : elle est déterminée en fonction du
poids propre du matériau de béton, P, est
appliquée au centre de gravité du barrage.

Charges appliquées
aux barrages de
gravité en béton

p _Bxyex(zlJrZzy
P 2

Sous pressions : P elle est appliquée sur la base du
barrage, elle est due a la porosité du la roche, ou I’eau
peut s’infiltrer sous la base, au contact béton rocher, et
crée une contrainte de traction qui peut étre entraine
une fissure et se propage vers 1’aval

B est la base de l’ouvrage. Comme la poussée

hydrostatique, la force résultante P est appliquée au
centre de gravité a une distance Y, a partir de I’amont.

P — BX]/eX(Zl-FZZy
sp 2

B est la base de 1’ouvrage. Comme la poussée
hydrostatique, la force résultante P est appliquée

au centre de gravité a une distance y, a partir de

[’amont.

Les charges
secondaires

_Ka>%2/
=7ty

/4

. Poids propre des sédiments submergés (18-20

KN/m?), z.la hauteur des sédiments et ¢ angle de




K _1-sing

® 1+sing

frottement interne du matériau sédimentaire.

Charge thermique : Il s’agit d’une force interne générée par des écarts de température associ¢s aux changements
des conditions ambiantes et a I’hydratation et au refroidissement du ciment.

Les charges
exceptionnelles

- Force sismique : elle est représentée par des forces
P —g xP P —g xP d’inertie oscillatoires horizontales et verticales
smho TR m e e générées sur le corps du barrage et au réservoir
d’eau retenue.
y
NN\
=i\
A——— I\
bt / AN
4 ARLIRRANNNN
BEEEERRRRNNNN
BERARANNY
P LA LIAARRARS
EEEREELERLRAN
BERRRR LR RNNY
I AT R RS RR NN
| PL SRR R AN
ot BEEEEE S L W——

P., :%xpexﬂ/H ><(H —Z)

Pe : masse volumique de I’eau (Kg/m3),
H : la hauteur maximale de réservoir d’eau,
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Z : la hauteur d’eau a chaque point (0 <z<H )

Influence des sous
pressions dans les
barrages poids

pgH

Sous-pressions

BT




Influence des sous
pressions dans les
barrages poids

peH

L}
Y

Sous-pression

peH

Sous-pression
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Calcul des sous
pressions

Sans Drain

- Hi : Hauteur d’eau a I’amont du corps de
barrage (m).

- H2 : Hauteur d’eau a 1’aval du corps de barrage

(m)

’YWH 1

Yw H2
Yw Hx
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Avec Drain
- Quand Hs>H2:

= (- )

T+HZ—H4 +H,
-Quand Ha<Hz2:

- E : Efficacité de drainage exprimée en décimal
L-X
H3=K(H1—HZ)—( - )+H2

K=1-E

I

Calcul des sous
pressions

Gallerie de

ywH,
yHy

Y Hx
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Rideau coulis
d’injection

Gallerie de
drainage

y+Hy

1sH3 —

Quand x <0.05H3

SiHs>Hp>

H, =K(H,—H,)+H,

SiHs<Hy:

H,=K(H,—H,)+H,

Gallerie de
drainage

—~_Hf"
E . I
IjAIAREES
ywhly
Yo
X
—~ T

Quand Ha>H2 :

L-X

H3=K[(H1—H2)—L X,

H2—H4}+ H,
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Rideau coulis
d’injection

Gallerie de
drainage

1 I |
I 1
iy
ywHy
LI

Quand H4 <H2:

L-X
H3=K{(H1—H2)—L_T}+H2

Stabilité contre le
renversement

| Poids
= propre

|
Y
Ee el *l Galleric de
‘¥, > drainage

R Résultanle
T : Somme des forees horizontales ‘ L o
N - Somme des forces verticales e

! k [Pnh
pgH Sous-pressions

Fs

D _Moments stabilisateur > M

> Moments déstabilisateur > M,

179




L/3

Relation entre la "

superficie de base | conditions de

en compression et | chargement
I'emplacement habituelles

résultant A
P' min

> Moments de la ligne médiane & la base
e=
N

Py

P' max
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Conditions de
chargement
exceptionnelles [

P' max
b=3s
-]
B
Les conditions
de charge
extremes A A4 h
P' max
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Les étapes de calcul par la méthode des éléments finis

A- Premiére étape : Discrétisation de la zone considérée :

Au moyen de la premiéere étape, nous pouvons effectuer une division de la géométrie
en un certain nombre de petits éléments, qui sont appelés éléments finis et qui sont
interconnectés en des points nodaux. Les joints entre tous les éléments sont appelés surfaces
nodales ou lignes nodales. Selon le type de probleme a résoudre, on calcule parametres
inconnus, tels que les déplacements aux points nodaux, les déformations, contraintes etc.

Le type des ¢léments est choisi d’apres les dimensions des analyses, dans le cas d’une
analyse unidimensionnelle, un élément linéaire ou linéaire courbe est utilisé, tandis que dans
le cas bidimensionnel, des éléments triangulaires et quadrilatéraux sont le plus souvent
utilisés. Dans le cas de problemes tridimensionnels, le tétraedre et I'hexaédre sont le plus
souvent utilisés.

Le nombre et la taille des éléments dépendent du type d'élément utilisé, du type de
probleme, ainsi que de la géométrie du solide examiné.

B- Deuxiéme étape : Choix de la fonction d'approximation :

Dans cette étape, nous supposons la forme de résolution des quantités inconnues dans
I'élément, qui est le plus souvent un polynéme de degré différent. Si u designe les quantités
inconnues, alors la fonction d'interpolation dans le type de polynéme peut étre exprimée de la
maniere suivante (Tanchev, 2014) :

u=N,u, +N,u, + Nou, +...+ N;u; (1.15)
Ou
- U, Uz, U3, ..., ur: valeurs de grandeurs inconnues aux points nodaux, par

exemple, déplacements ;
- Nz, N2, N3, ..., Nt : fonctions d'interpolation.

Dans la formulation du probléeme, le concept d'éléments iso-paramétriques est souvent
utilisé, ce qui implique également d'exprimer a la fois le déplacement et le changement de
géométrie de I'élément au moyen de la méme fonction d'interpolation Ni. Sous forme
matricielle, les déplacements en un point de I'élément peuvent étre exprimés comme suit :

{u}=[N]{a} (116)
Ou

- [N] : matrice des fonctions d'interpolation ;

- {q} : vecteur de forces.
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En appliquant le concept iso-paramétriques, les coordonnées d'un point de I'élément

peuvent étre exprimées par la méme fonction :
G =[N]{x} (1.17)

{xn} contient les coordonnées des points nodaux.

C- Troisieme étape : Définir la loi de comportement parmi les inconnues

Cette etape definit la loi selon laquelle les parametres inconnus dépendent les unes des
autres. Par exemple, s'il s'agit de déformations et contraintes, leur relation peut étre exprimee

sous forme de matrice comme suit :
{o}=[C]{e} (1.18)

Ou [C] est une matrice avec laquelle on définit les propriétés du matériau dans

I'élément.

Dans le cas d'une analyse bidimensionnelle dans le plan x-y, on suppose que la
composante des déplacements dans la direction de l'axe z est négligeable en raison de
I'épaisseur considérable de la structure. Un tel traitement du probléme s'appelle un état plan
des déformations, auquel cas il est :

Yye (1.19)

Les matériaux isotropes sont caractérisés par des propriétés indépendantes des
coordonnées du systeme choisi dans l'espace. Le tenseur de déformation est un tenseur
symétrique. Etant donné que la trace de tout tenseur est indépendante de tout systéme de
coordonnées, la décomposition la plus compléte consiste a le représenter comme la somme

d'un tenseur constant et d'un tenseur symétrique sans trace :

1 1
o=t (-3t (120

Ou &;; est Kronecker delta. En notation direct :
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e=vol(&)+dev(e)
vol(g)zétr(g)l (1.21)
dev(e)=e-vol(¢)

Avec | est le tenseur d’identité second ordre.

Le premier terme de I’équation 1.21 est le tenseur constant, également appelé tenseur
de déformation volumétrique, et le second terme est le tenseur symétrique sans trace,
également appelé tenseur de déformation déviatorique ou tenseur de cisaillement (Symon,
1971).

La forme la plus générale de la loi de Hooke pour les matériaux isotropes peut s'écrire
comme une combinaison linéaire de ces deux tenseurs :

o =3Kvol (g) + ZGdev(g) (1.22)

Avec K module de compressibilité (Bulk Modulus) et G est le module de cisaillement
(Shear Modulus).

La forme courante de la loi de Hooke pour les matériaux isotropes (Simo et Hughes,
1998) :

o=Mr(e)l +2us=c:¢

A=K —%G (1.23)
u=0G
A et u sont les constantes de Lamé.
A= (1+U;)(+20) = 2(5 o) Déformation plane "
A= v - B Contrainte plane o

(1+o)(1-0) "7 3A+0)(1-0)
Avec E et v sont modules de Young (module d’¢lasticité) et coefficient de poisson
respectivement.
On écrit donc :
oy = Ay O +2ug; =Cyy8 (1.25)
La relation inverse en termes de coefficient de Poisson et module de Young, la loi de

Hooke pour les matériaux isotropes peut s’écrire comme suit (Kachanov, 1986; Milton, 2002;
Murakami, 2012):
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La forme développée est :

Sous forme matricielle, la loi de Hooke peut s'écrire :

Dans la condition déformation plane, &, =

E

T (1v)(1-2v)

e“——(au U(Gkk5 0'”)) (1.26)
gzl(a—v(tr(a)l —0’)) (1.27)
E
1
&n = E(O-ll U(O-zz"'o-as))
1
Ep = E(Uzz U(O-ll+o_33))
1
€= E(O'33 0(511"'0-22))
(1.28)
b0 =5 ()
12 ZG 12
1
&3 E(O-B)
1
€3 = 26(023)
1-v v v 0 0 0 |
v 1-v v 0 0 0
v v 1-v 0 0 0
1-2v
0 0O O 5 0 O (1.29)
0 0 0 0%
2
0 0 0o o o0 =%
2 |

s'écrit sous la forme (Perez, 2017):

E3 =83 =85 =
1-v v 0 &y
v 1l-v 0 Eyy
0 0 1-2v || 2¢,
L 2 |

&4, =0, la loi de Hooke

(1.30)

D’autres part, dans la condition contrainte plane, o, =0, =0,; =0, =045, =0, laloi

de Hooke s'écrit sous la forme (Perez, 2017):
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oy, £ 1 v 0 |le

Oy |= ~lv 1 0 |l&y, (1.31)
(1-v*)

o, 1-v || 2¢,

0 0
2

D- Quatrieme étape : Dérivation d'éguations décrivant le comportement de I'élément.

L'application de lI'une des méthodes de dérivation conduit a des équations decrivant le
comportement de I'élément, qui, sous une forme générale, peuvent étre présentées comme
suit :

[k]{a} ={Q} (132)
Ou
- [Kk] : matrice de rigidite ou les propriétés des éléments sont décrits propriétés des

éléments;

- {q} : vecteur d'inconnues aux nceuds élémentaires, par exemple, de

déplacements ;
- {Q} : vecteur d'efforts aux nceuds.

Dans I’analyse par ¢éléments finis, trois méthodes pour la résolution d’un probléme
mécanique, déplacement, contrainte ou mixte.

Dans la premiere méthode, le déplacement dans un élément est supposé étre une
quantité inconnue et les équations décrivant le comportement de I'élément sont dérivées par la
procédure variationnelle basée sur le principe de I'énergie potentielle minimale ; tandis que
dans la méthode des contraintes, elles sont des inconnues primaires et, dans ce cas, on utilise
le principe de I'énergie complémentaire minimale. Dans le cas de la méthode mixte, les
contraintes et les déplacements sont considérés comme des quantités inconnues, tandis que
des principes variationnels spéciaux sont utilisés pour la dérivation des équations de I'élément
(Tanchev, 2014).

Dans l'analyse des barrages dans lesquels les déformations sont d'une importance
primordiale, la méthode des deplacements est toujours utilisee.

E- Cinquieéme étape : Ajout des équations des éléments afin d'obtenir des équations

générales.

Afin d'obtenir des équations qui définiront le comportement de I'ensemble du corps

constitué d'éléments finis, il est nécessaire d'additionner les équations matricielles de tous les

186



éléments. Cette addition, généralement appelée méthode de rigidité directe, est effectuée de
maniere a satisfaire la condition physique de base - que la structure reste continue, c'est-a-dire
a satisfaire la condition de compatibilité des déplacements dans les nceuds appartenant a deux
ou plusieurs éléments. A la suite de cette procédure, on peut obtenir une expression de la
rigidité de I'ensemble du corps discrétisé sous la forme suivante :

[K]{r}={R} (1.33)
Ou

- [K] : matrice de rigidité totale ;
- {r} : vecteur total des déplacements aux nceuds ;
- {R} : vecteur total des forces aux nceuds.

Le plus souvent, les équations de rigidité des éléments sont formées par rapport au
repere local, de sorte qu'il est nécessaire de les transformer dans le repere genéral, avant leur
addition et formation de I'expression (1.33). De plus, dans cette étape, il est nécessaire de

prescrire et d'introduire des conditions aux limites.

F- Sixiéme étape : Calcul des inconnues primaires et secondaires.

Dans cette étape, nous effectuons dans un premier temps des calculs pour les
inconnues primaires ; par exemple, le déplacement, en résolvant des équations algébriques
simultanées linéaires ou non linéaires données avec I'expression (1.33).

Pour une solution, la méthode gaussienne d'élimination est utilisée ou diverses méthodes

d'itération.

Enfin, a travers les quantités primaires, on peut effectuer des calculs pour les quantités
secondaires, avec l'application de la relation telle que définie a la deuxieme étape.
Champs de contrainte et de déplacement en pointe de fissure pour les matériaux

isotropes élastigues linéaires
(2) (5ol )
—cos| — || 1-sin| — |sIin| —
2 2 2

12K o[ @) 2sin( @ )sinf 22
o, —m cos(zj{lﬂm(zjsm(zﬂ (1.34)

o
o [l
sin| — |cos| — |COS| —
2 2 2
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o, IV(O'XX-l-O'W):V

Ky cos® (Qj
N2xr 2

f g

(g

(0, +0,) (Déformation plane)

=0 (Contrainte plane)

O-xz :Gyz =0= Grz = Gﬁz

(1+V)

(1+v)

(1+v

N—"

|
:(2k ~1)cos (gj —C0s [%ﬂ
_(1+v){(2k—1)Si”(§j+sm[320ﬂ

) 3]

(2k —1)sm Q —sin [%}

(1.35)

(1.36)

(1.37)

(1.38)

Avec v coefficient de poisson, E module de Young, r distance en avant du fond de

fissure ou la taille de la zone plastique, et k =(3—4v)dans le cas de déformation plane et

3_
1+v
Mode 11

K =

|4 .
dans le cas de contrainte plane.

ool gn(y]

GXX
K, . [0 o y
Oy =M sm(zjcos(z cos(zj (1.39)
: 3 )rsn(3 (3|
coSs 1-sin| — |sin| —
2 2 2
sin(gj_l—%inz(gﬂ
2)| 2
O K (0 0
Z% :«/ﬂ —3sm(2jcos (2) (1.40)
r cos(gj{l 33|n2(6’ﬂ
2 2
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o, =v(o,+0,) (Déformation plane)
=0 (Contrainte plane) (1.41)

GXZ = GyZ = O

gL =)l
y " _(1+V){(2k+3)COS(§]+COS[%H
(UFJZQ(L)E (1+v){_(2k—1)sin(§j+3$in[%ﬂ
u,) 2E\2r (1+V)[_(2k+1)COS(§j+3CO{%ﬂ
(1.43)

Mode 111

! (0)
=SIn| —
) s { : »
o, 2xr 0
COS(E)

[3)
sin| =
[U’Z j: all 2 (1.45)
o, 2rr (9]
cos| —
2
O =0, =0, =0 (1.46)
u, =4K%(éjz ((1+v)sin[§D (1.47)
u =u, =0 (1.48)

Facteurs d'intensité de stress

Si la croissance des fissures se produit le long du plan de fissure perpendiculaire a la
direction du mode de chargement externe appliqué, les facteurs d'intensité de contraintes
élastiques (Ki, Ki et Kji) sont définis conformement a la méthode d'essai standard E399 de
I'American Society for Testing Materials (ASTM). Ainsi,(Perez, 2017) :
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K, = Iim(O'yy 27rr) f, (9)=0y\/27r|’ @ o, :Uy(r,H:O)

r—0

K, = Iim(rxy 27zr) f,(0)=r1,N272r @ 7,, =7,,(r,6=0)

r—0

Ky =lim(z,N27r ) 1, (0)=7,27r @ 7, =7, (r,0=0)

r—0

(1.49)

Ou f, (), f,(0) et f,(6) sont des fonctions trigonométriques a dériver

analytiqguement, r est la taille de la zone plastique et K; est le facteur d'intensité de contrainte
développé par Irwin (Irwin, 1958).

Le paramétre K; peut étre utilisé pour déterminer la contrainte de rupture statique ou
dynamique. Pour les matériaux élastiques, le taux de libération d'énergie de déformation G;,
appelé force motrice de la fissure, est lié au facteur d'intensité de contrainte et au module
d'élasticité. Ainsi, Gi dépend aussi de plusieurs variables comme K;.

La relation entre ces deux parameétres de la mécanique de la rupture est (Perez, 2017) :

K-2
G =—L 1.50
== (1.50)
Avec :
- E=E pour le cas de déformation plane (MPa) ;

- E = %1_‘/2) pour le cas de contrainte plane (MPa).

Les trajectoires de fissures sont invariablement gouvernées par deux critéres distincts :
celui du trajet de la force mécanique maximale d'enfoncement des fissures et celui de la

résistance microstructurale la plus faible (Ritchie et al., 1993).
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