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Introduction .

Les Barrages-Poids

-

R .

Barrage de Puyvalador

Le poids propre de I'ouvrage assure sa stabilité et
permet notamment de faire obstacle a la poussée de
I'eau.
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Introduction ‘n

Les Barrages-Vodites

Barrage de Maury

Un barrage-volte reporte la majeure partie de la
poussée de |'eau sur lesrives par effetd'arc.

André Coyne [1939]
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Introduction .

Les barrages en béton
Des géo-structures construites par étapes et par mo  rceaux

Feathy

Excavations - Préparation du fond de fouille
Construction par plots
Injections - Drainage
Clavage
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Les barrages en béton
Des discontinuités localisées

! R=33 m

Des discontinuités localisées mais : Retenue normale 56550 S L T
- un comportement mecanique complexe
- un couplage hydromécanique important
|
E
&8
C-ote moyenne
du fond 525 m

------ Joints de plots
-------- Contact barrage fondation

—————————— Reprises de bétonnage
____________ Joints rocheux Exemple du barrage de Maury
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Les barrages en béton
Principales sollicitations

m Poids propre - Construction par plots
m Retrait du béton

m Clavage

= Miseen eau

m Effets thermiques

et éventuellement :
= Endomagement du béton ou de la fondation
m Réactions chimiques du type alcali-granulat
m Séismes
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Les barrages en béton
Objectif de la modéelisation

En général, pour les barrages en béton :

m Les non-linéarités du comportement mécanique des barr ages en béton sont
concentrées au niveau des discontinuités

m Les écoulements se font par l'intermédiaire du jeu de discontinuités dans la structure
et la fondation

m Un couplage hydromécanique fort :

-> L’ouverture des fissures engendre la propagation de Sous-pressions
-> La propagation des sous-pressions généere des efforts déstabilisateurs

Cela nécessite I'utilisation réguliere :
| - D’Eléments d‘Interface avec un couplage hydroméc  anique
Il - Des lois de comportement spécifiques pour les i nterfaces

L’objectif principal de la modélisation :
Meilleure compréhension du comportement des barrage s en béton
- Répartition et transmission des efforts
-> Ouvertures de fissure et risques de cisaillement
-> Propagation des sous-pressions
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Formulation du probleme

Performance des Eléments d'Interface
e Problematiques d’intégration
e Problématiques de convergence

Solidegq M

)

¢
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G M. I 4 €st la surface moyenne

Solidep

entre les surfaces I, etl
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Formulation du probleme

Elément de volume

"

Hypothéses . Elément d'interface

® Solides et interfaces saturés

\§
® FEauincompressible ‘ iz
X

® Principe des contraintes effectives
o=0'+Db.p
avec
e O —contrainte totale
e O’ — contrainte effective
* b —porosité - corefficient de Biot (entre O et 1)
* p —pression intersticielle

Repére local
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Formulation du probleme

Le comportement des matériaux et des interfaces

Les solides A et b doivent rester en équilibre tout en respectant la loi de comportement en chacun de leurs points.

Solides A et D :
* Loi de comportement mécanique — Evolutionde la cont rainte effective d_Ot = Qt-_et
t _ .t t
* Loide comportement hydraulique — Evolutiondu débit ~ —Loi de darcy q = ﬁp D_
Interface entre A et D : L
 Loi de comportement mecanique— Evolutionde la cont  rainte at = g d_ +b'. pt
« Loi de comportement hydraulique — Evolution du débit dans l'interface - Loi cubique gts = fq (@;,ér)

Solide a

s\@\ w?[fé ¢
Solide b i % _

e
X o MECAMAT — Janv 2019 — P. DIVOUX
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Les Elements d’Interface hydromécaniques & S EeDF

Formulation du probleme

Les équations locales de I'équilibre

Solidesaetb: Avec au niveau de l'interface :

¢ Conservationde la quantité de mouvement
» Conservationde la masse fluide

Interface entre aetb:
e Action = Réaction
 Conservationde la masse fluide

» Hypothése 1 : ', et [, sont localement “ paralléles .

» Hypothése 2 : Pas de termes d'inertie ni de force de volume dans

divo+f = pg.u sur €, Qy l'interface.
dlvg + dIVl—J =0 sur Qa’ Qb » Hypothése 3 : Le comportement mécanique de l'interface est
lt =+ suppose identique sur toute “ I'épaisseur ” de l'interface.
-a_  =b I
ocalementsur ., et
Pa = Pp } ca cb » Hypothése 4 : La vitesse débitante tangentielle est supposée

constante dans une direction perpendiculaire au plan de joint.

~Ona~dnpt € divg +'§ =0 surlg ouly,

"

» Hypothése 5 : Variation de volume <=> Variation de I'épaisseur
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Formulation du probleme

Formulation variationelle - Principe des travaux virtu els

A un instant donné,

O u* champ de déplacement virtuel cinématiquement admissible,
O p* champ de pression virtuelle hydrauliqguement admissible,

j Ps' U udQ+j .s*.g'.le—jQ e mpd=

S

T * T* T* *
Ut .dr+j Ut .d+jut.d‘+juf.d2
jr —a-4d r, —p=b r— - Q.

ca cb s

| ,LS o -Q-C'Q-LS p .divii 2=

jrsp*.qn.d+jcaﬁ.¢].q. dejrcam_ps_ eq.. rd+J‘r % e

ca

& SeDF
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Formulation du probleme

Hypothese des petits déplacements et petites déformati ons

A l'instant t,

0 U champ de déplacement virtuel cinématiquement admissible,

O [P champ de pression virtuelle hydrauliquement admissible,

r

T * .. T _* . T * _
Qgps. u .g.dQ+L22 € .g.dQ+j € .m.p.dQ2

hd Q(S)__

[ (Tup-Tupfar+ [ Ta pdr | U £ a0

0
ab r
<

Joo 0P q.d0- [ p . divi. 2=

S

ab
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Formulation du probleme

Eléments Finis - Discretisation spatiale et fonction d'i nterpolation
A linstant t, A/SFR%/\/QQ
O U champ de déplacement virtuel cinématiquement admissible, 5/6 //-m
O [P champ de pression virtuelle hydrauliquement admissible, z '%:‘14\\135
( * oo * *
j "U'TH H .gt.d§2+j "U''B .o dQ—j "U'B mH P.dQ
Q =u =u Qq =u Q =u— =p
=+[ "U(Th~"h Jetdr-[ Tu'("h -"h, |onh, Ptdr
C =ua =ub M =ua =ub P
+j "U'Th .;tdr+j TU'TH £'.dQ
s =u Q =u
9
[ TP.'B g'.de-| "P'TH 'mB dQU’
Q =p — Qq =p =u
— Tp'T t Tp*T t .t
_+jrs P ."h,.q..dr +jcab P."h, € .q.dC
[ T T ot T T T _ )'t
J. P e dr+| TP Th b, ~h, U dr
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Formulation du probleme

Bilan /So\%\.l
4y Moo 5../09
‘ o e
Un systeme matriciel non linéaire global : s E
( t ot t _t y
MU +L'+C P'=F
I — P A résoudre dans le respect
Vit U'= Q! du comportement local :
. == — » Des solides :
M:j p."H H .dO do' = D'.ce!
== Q, =u =u —
— T T T t _ ot t
gU|o __J‘QS Eu mﬂp'dQ-'_J‘rab b. hp' D'(Qua _Qub)'dr 9 —ﬁp.@

s U e Et des interfaces:

R dt' =d'dd’ +b'.p'

t_ T t T t t T T
V' = JQ Ep.g .dQ+Jr Qb.en.gs.d' gts: fq Dps’é)

—00<T<t
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Formulation du probleme

Résumeé

Ingrédients :
> Des hypotheses générales:
e Solides et interfaces saturés
e Eau incompressible
e Principe des contraintes effectives
> Desréegleslocales:
e Lois de comportement des matériaux
e Conservation de la quantité de mouvement
e Conservation de la masse fluide
> Le principe des travaux virtuels
> L’hypothése des petits déplacements et petites déforma
> Des Elements Finis de Volume et d’Interface

Résultats :

> Systeme matriciel non-linéaire a résoudre a chaque pas d
> Cela nécessite :

e La connaissance et le respect des hypothéses

e L'utilisation d'un algorithme de résolution

¢
& SeDF

Elémentd'int

Lo

Elémentde volume

—
e ®”

o

ol
K

Repére loc

X

tions

e temps
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Performance des Eléments d'Interface
Des problématiques d’intégration numeérique

Degré d'interpolation de I'élément :

. o————eo
*——F——@
I o I
: S S
—_——————
| |
‘—*J—$—‘ Intégration aux noeuds de [€lément Intégration a l'aide des fonctions d'interpolation
3 _?+ —_ Newton-Cotes - ordre 2 Gauss - ordre 2
I o I
Points d'intégration de Gauss : | | | | | [ J [ J [ J o ® @ @ @
Ordre 2 |1:|:1| i “ i “ i “ i |$u$u$u$u$u$l
I 1T 1T 1T 1T T 1
YNEUNN S S = 4= =
Ordre 3 10.555 : O% : 0.555 | ' ‘ ‘ ‘ ' ‘ ‘ '
Ordre 4 | A | h |
ol 0.6p2 ! 0652 0.348
Points d'intégration de Newton-Cote;l, : ! | ! | F F
Ordre 2 JAN o JAN
o LoLAL & ® 2 e e
2 AT D | | —————2 I e e
I I I
Ordre 4 O_ZI o_éE !oéE 0.2I Z § i i Z % z % % z % % Z
I I
. r p r . ~ ~
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Performance des Eléments d'Interface
Des problématiques d’intégration numeérique

Fi
Eléments d'interface

T 7 7 7 7 7 777777 kn kg

L=10m [

Saut de déplacement normal (m)

2,00E-05
1 1 1 1 1 1
R . L L N
1.00E-05 | [ [ [ [ [
1 1 1 1 1 1
2= & e .- e & 4
0.00E+00  —— * ¢ 1l ¢
1 1 1 1 1 1
- e T R B B el
-1.00E-05 1 | | | | |
! —e— A o
200E05 ¥~y - - - —— s == 1= - - Gauss - 10 éléments linéaires —
: ~ ™7 Newton-Cotes - 10 éléments linéaires
-3.00E-05 [ I R Gauss - 20 éléments linéaires -
1 A )
|
-4,00E-05 |
1
-5,00E-05 X
1
-6.00E-05 X
1
-7.00E-05 !
1
|
-8,00E-05

-500 -450 -400 350 -300 -250 -200 ~-150 -1,00 -050 000 MECAMAT—JanV 2019_ P DIVOUX
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Performance des Eléments d'Interface
Des problématiques d’intégration numeérique

E Etude d'un cas simple

< Eléments de volume

EV D

Ly =10 m v Eléments dinterface
Ky kg

WSS SIS SIS SIS S S SIS SIS S SISy

1
[

i |_X:10 m

~J

avec la prise en compte:
m Deux cas de charge
m Différentesfinesses du maillage

m Différentes méthodes d'intégration
(Gauss, Newton-Cotes)

Différents parametres mécaniques
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Performance des Eléments d'Interface
Des problématiques d’intégration numeérique

ks Etude d'un cas simple
Ao
«— Eléments de volume
Ev P
F
1
Ly: 10m V Eléments d'interface
kn kS
Contrainte normale (Pa)
3,00E+07
Vomimiaees FIFIITITIIFFTF 777777774 2,508+07
i : ~£~Maillage 10x10 - Gauss ordre 2
E\ L=10m 2,00E+07 % " Maillage 20x20 - Gauss ordre 2
X - Maillage 50x50 - Gauss ordre 2
1,50E+07 l
On note une influence sur ces oscillations : X
1,00E+07
m du cas de charge \
. . A\
m de lafinesse du maillage el IR AN
s . 7 . P i 600800 Lo grpno
m de le méthode d'intégration (Gauss, 0,00E+00
N -5,00 -4,50 -4,00 -3,50 -3,00 -2,50 -2,00 -1,50 -1,00 -0,50 0,00
NeWton'COteS) Abscisse des points d'intégration (m)

m des parametres mécaniques des
solides et de l'interface
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Performance des Eléments d'Interface
Mise au point d'un critere de qualité du maillage

Solide a
Interface |
'/’/

o
O\
®

Solide b

aprés analyse des termes de la matrice de rigidité du systéme :

K o]

— max*’ |
C. =

Tomin(pg,Hy)
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Performance des Eléments d'Interface
Des problématiques de convergence

| es méthodes de résolution
de Newton-Raphson

La méthode de Newton-Raphson:

La pente donnée par le comportement auxiliaire
/ est actualisée apres chaque itération

R

E

E t+At

: La méthode de Newton-Raphson modifiée :

1
| Lo La pente donné par le comportement auxiliaire

! ' F NN e
E' S YR - est la méme a chaque itération
y Ui Ul
Ft+At

IC

= t AL | t+AL
U Yoy Yy U
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Performance des Eléments d'Interface
Des problématiques de convergence

Application des methodes de Newton-Raphson a un cas simple :
- 3 solides élastique linéaire
- 2 interfaces élastiques en compression sans résist  ance a I'ouverture

Déplacements imposés et identiques . Déplacement des noeuds 1 et 1' (mm)
o Modeéle
/l\dans la direction z¢ A
] <tk le el
Solide 1 Elément 1
/I v 2o @2
# Contact 1 s 30 Interface 1 pey 0,2
Solide 2 Elément 2 0,1
’ 4 4'
_________ ,I; Contact 2 fl:g 5: Interface 2 :5. 0 >
. , 1 2 3 4 Etape
2m Solide 3 Elément 3 0.1
""""""" /777 c® ®.
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Les Eléments d’Interface hydromecaniques

Performance des Eléeéments d'Interface

Des problématiques de convergence

La méthode de Newton-Raphson modifiée appliquée a un

Déplacements imposés et identiques

/rdans la direction z/r

<L
Solide 1
Contact 1 L
<r
Solide 2
Contact 2 I'
<k
Solide 3
WP

Effort résiduel (N)

1000000

Modeéle
le
Elément 1
‘29—78M8M8M8M
3 Interface 1
Elément 2
pr
5@ Interface 2
Elément 3
@
6

el

®2
®3

@4
®5

900000

800000

700000

. — Evolution du résidu en force

600000

500000

400000

300000

200000

100000

\

0

\

100

200

Cumul des itérations

300

400

Solide 1

Solide 2

Solide 3

Ouverture

Déformép suivant Z

Contact

AN

/

a l'itératipn i de I'étape 2

& -

=~ EDF
cas simple
Déplacement des noeuds 1 et 1' (mm)
1 I 2 3 4 Ete
Etape 1 Etape 2 Etape 3 Etape 4
Poids propre Compression Ouverture Ouverture

Zz

T

Interpénétration

|

%

Décollement

ontact

100

100 +i 2

Cumul des itérations

c./\

300



¢
& SeDF

Performance des Eléments d'Interface
Des problématiques de convergence

Les méthodes de résolution

Autres algorithmes
La méthode de longueur d'arc :

E

E t+At

Une méthode de recherche du comportement:

Hypothese 1
Ex. : Joint fermé
Ft+At

t
. U

|
C
I
g
IC
e
Ic
I
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Les Eléments d’Interface hydromécaniques e

Synthese

Trois points de vigilance concernant la modélisatio n des discontinuités avec
des Eléments d’Interface :

> La connaissance des hypotheses de la formulation

> Les problémes d’intégration numeérique
> Les problemes de convergence
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Stabilité des barrages-poids .

Analyse de sections verticales

AN 142150 NGF | 1422,00

Ech : 1/400

A : Vanne de prise et vidange de fond
B : Vanne de prise et vidange de fond
D : Vanne de vidange aval

F : Vanne de prise aval

1403,20
i 1402,84 1402,40
Céte mini  140Q.20 AT
Exploitation 139940 ‘
i § Losvannes
: ! A H o 1396,14
1394,00 I ® L
1392,15 R, &
T ] 1391,90
B d
1S3

Barrage de Puyvalador, coupe dans I'axe de vidange

La méthode simplifiee

Réseau de drainage

Poids
) | propre

Sous-pressions
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Pression

aval

X

(]
(&J
%)
o
(@)
<
) .
v 2
(@) R
C 9 _
=i
© o
QO
Su
O 3
© »n
w 3
=
qv]
]
)

A

Pression
amont

Résultats
pour une perméa

tante

é cons

bilit

7

Aval
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Stabilité des barrages-poids
Les sous-pressions
Modelisation 1D de I'écoulement

/ Qam \Qav’ \

Pression aval

¢
& SeDF

Pression (bars)
4

35 \ Modélisation 1D
' \ --------- Modélisation 2D au niveau d'un drain
3 \ ----- Modélisation 2D entre deux drains
25

2 \
\\‘
15 -\

.‘!\,’\
1 : s
0,5 \\ —\
0
0 5 10 15 20 25 30
Amont Abcisse x (m) Aval
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Stabilité des barrages-poids 9~ €DF

Etude du contact barrage-fondation

m Les solides ont un comportement
mécanique élastique linéaire.
= Comportement mécanique des joints :
Loi élastoplastique de Mohr-Coulomb a
cinq parametres:
> un angle de frottement ¢ /]Z

> une cohésioncC
. c/tarN On
» un angle de dilatance @

> une rigidité normale K,
> une rigidité tangentielle K,
m Ecoulement laminaire dans les joints :

Loi cubique : le débit par unité de largeur
est proportionnel au cube de I'ouverture

S

\

/
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Stabilité des barrages-poids
Un jeu de parametres

'Caractéristiques du béton et du rocher

Masse volumique du béton :

pb =2400 kgm  °

Module d'Young du béton : E, =20 GPa
Coefficient de Poisson du béton : Vp =02

Masse volumique du rocher : pf = 2400 kg/m
Module d"Young du rocher: E,=8GPa
Coefficient de Poisson du rocher : vi=0.16

Caractéristiques mécaniques de l'interface

Rigidité élastique tangentielle :

k=510 °Pa/m

Rigidité élastique normale :

k,=10 10 pa/m

Angle de frottement : ¢ =37

Angle de dilatance : P =0
Cohésion : c=0Pa
Résistance a la traction maximale : c/tan ¢ =0Pa

Caractéristiques hydrauliques de l'interface : Loicubique

Coefficient de perméabilité

‘ k.=6,4.10 °mtst

Epaisseur initiale de I'écoulement

€ = 0,1 mm

Epaisseur minimale de I'écoulement

‘ €min =0, mm

¢
& SeDF
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Applications

Stabilité des barrages-poids

Quelques résultats

Contrainte normale (MPa)

¢
& SeDF

0,0

1
|
2T !
| | | |
| [=>—, _ | |
B (I Tl h=1383 |- - - ---- b B [t
| I| 7™ h=14055 | |
________ | e L
-1,6 \ 1 h=14115 1 h
I 1|7 h=14145 ! !
________ [ — e e e e e e e e ]
-1,8 ) | —+~h=14175 | |
: l " h=1419 _: :_
20" """ T Tlmo oo ——pcamps| T T T T T T AT T T T TR m T
. ) h=14205 | I
! | ~®—h=1422 ! !
L7 | B Tt T T e E [
| | | | |
| | | | 1
24
0 5 10 15 20 25 30
Amont Abscisse du point de contact barrage-fondation (m) Aval
Pression (MPa)
04 b
o h - niveau de la retenue (MNGH

03

o4 T} e T AR A
1 | | |

R ——
D S SR

[ 1
ok

02

0,1

0,1

h=1383
" h=14055

A h=14115|

h=14145
h=14175

h=1419

0,0
0
Amont

10 15 20

Abscisse du point de contact barrage fondation (m)

30
Aval
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Stabilité des barrages-poids
Intérét de l'utilisation des éléments d'interface

Sur le plan pratique :
Distribution de contrainte
Influence des parametres mécaniques
Longueur de fissuration
Efficacité du drainage
Propagation des sous-pressions
Mais vigilance sur le plan numérique :
Sensibilité du maillage
Connaissance des problemes de convergence

Cisaillements importants
a l'amont

Elasticité

Ouverture Plasticité

¢
& SeDF
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Applications Stabilité des barrages-poids -~ €DF
Influence d'une faille dans la fondation rocheuse

Maillage 2D du barrage de Puyvalador

Contrainte normale (MPa)

0,00 MEAN

o : :

-0,20

-0,40

-0,60

-0,80

-1,00

-1,20

-1,40
0 5 10 15 20 25 30

Amont Abscisse du point de contact barrage fondation (m) Aval

Avec les mémes parameétres, on note une diminution de
moitié de la longueur de fissuration.
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Stabilité des barrages-poids
Synthese

L'utilisation des Eléments d'Interface pour le calcul d e la stabilité des barrages-poids
permet :

Une approche plus juste dans la modélisation du drainage

Le calcul de la propagation des sous-pressions

Une meilleure compréhension de l'influence des parametr es meécaniques
Une mise en évidence des limites de la méthode simplifié e

Cependant :
Hypotheses fortes concernant la localisation des non-I inéarités et de I'écoulement
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Applications Les barrages-voites
Etude type de comportement

~l

Maillage 3D du barrage de Puylaurent

Barrage-vodte a simple courbure
e 73 metres de hauteur
e 220 m de longueur en créte
e capacité du réservoir de 70 000 m?

MECAMAT —Janv 2019 — P. DIVOUX
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Applications Les barrages-voites >
Discontinuités considérées

Les joints "water-stop" empéchentla propagation
des sous-pressions a l'intérieur des joints de plots.
lls ont un comportement purement mécanique.

Le contact barrage-fondation est modélisé par des
éléments d'interface hydro-mécanique.
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Les barrages-voutes 2~ EDF
Hypotheses retenues pour I'exemple d'application

Le béton et le rocher de fondation sont imperméables et
ont un comportement élastique linéaire.

Les joints de plots et le contact béton-rocher suivent un
comportement élasto-plastique de type Mohr-Coulomb.

La loi d'écoulementdans le contact barrage-fondation est
linéaire en débit.

Rocher de fondation
Masse volumique : pf = 2400 kg/m3
Module d’Young : E: =18 GPa
Coefficient de Poisson vi =0,2
Béton
Masse volumique : | pc = 2400 kg/m3
Module d'Young : E, =36 GPa
Coefficient de Poisson vr=0.2
Coef. de dilatation thermique : | y = 10°°c™
Joint de plots
Rigidité normale : Kk, =10 GPa/m
| Rigidité tangentielle : | ke = 0 GPa/m avant clavage |
| | Ks=5 GPa/m aprés clavage |
Angle de frottement : & = 45°
Cohésion : (T; =0Pa
Angle de dilatance : W =0°
Contact béton rocher '
Rigidité normale : | Kn =10 GPa/m
Rigidité tangentielle : K.=5GPa/m
Angle de frottement : & = 45°
Cohésion : (T; =0Pa
| Angle de dilatance : | g =0° |
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Applications ) %~ €DF
Les barrages-voutes

Construction et retrait thermique

Apres retrait thermique - Déformée x 1000

Le poids propre de lI'ouvrage est appliqué en
une étape

e Rigidité tangentielle nulle entre les plots

e Les plots se comportentindépendamment sans

s'interpénétrer

Le retraitthermique est modélisé par une
diminution uniforme de la température du
béton de 15°C
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Les barrages-voltes 2~ EDF
Modeélisation du clavage

Deux scénarii de clavage
Remplissage des joints de plots sans sur-clavage
Modélisation du sur-clavage en 23 étapes

Les compartiments de clavage

Compartiment : Pression de clavage : '
1-2-3-4-5-6-7-10 1 MPa
8-9-11-12-13-14-19 0,5 MPa
15-16-17-18-20-21-22-2|3 0,2 MPa
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Applications

Modélisation du clavage

Compartiments de clavage du joint de plot central D

Contrainte normale (MPa)
0,00

Les barrages-voutes

-0,50

-1,00 ks

-1,50

-2,00 £

-2,50

A

-3,00

e 1y i

Point d'intégration 1
Point d'intégration 2
Point d'intégration 3

Point d'intég

ration 4

20

Etape de clavage

«
~ < €DF
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Applications Les barrages-voltes & S eDF
Modélisation du clavage

Contrainte normale |Déplacement relatif
normal

(compression < 0) (fermeture < Q)

Apres clavage, contraintes normales et déplacements
relatifs normaux dans le joint de plot central D

Le clavage d'un compartiment engendre
I'ouverture de la partie supérieure du
compartiment inférieur

La contrainte normale est supérieurea 1 MPa
dans le compartiment 1
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Les barrages-voutes
Mise en eau

La mise en eau est effectuée en huit étapes pour atteindre la cote

normale 938.8 m

Différents calculs ont été effectués pour estimer :
Les effets du sur-clavage

Les effets des sous-pressions au niveau du contact
rocher

béton-

12X 0 048 096 1.44 1.92 2.4 2.88 3.38.84 4.32 4.8

Les effets d'un retrait thermique résiduel

Hauteur (mngf)

950
940 i\
930 N
920 <
910 AN
900
890 :}
880
870
2 0 -2 -4 -6

Diminution de température (°C)
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Les barrages-voutes

Mise en eau

¢
& SeDF

Retrait thermique

Sous-pressions au

Scénario de clavage

résiduel contact béton-rocher
Calculn®° 1 Non Non 1
Calcul n° 1t Oui Non 1
Calcul n° 2 Non Non 2
Calcul n°® 2t Oui Non 2
Calcul n®° 3 Non Oui 1
Calcul n°® 3t Oui Oui 1

Points de controle

Résultats du calcul hl - Déformée (x 1000)
du barrage en fin de mise en eau (938.8 m)

MECAMAT —Janv 2019 — P. DIVOUX



A~ ¢
L es barrages-voutes '::eDF
Mise en eau

La derniere étape de
mise en eau contribue
de maniere importante
a l'ouverture du joint
de contact barrage-
fondation.

-0,5

Point de contrdle 2

Déplacementradial en créte (mm)

Point de contrble 1

Ouverture du contact barrage
fondation (mm)

3

25

—=—Calcul n°1

—o—Calcul n° 1t

—+—Calcul n°2

—o—Calcul n° 2t

—A—Calcul n°3

0,5

e /
/7

\.\\ St D

0

it

874 884 894 904 914 924 934

Niveau de la retenue (m NGF)

5
0 q\
= N
—*—Calculn° 1 5\\\
==Calcul n° 1t
-10 —*=Calculn° 2 \
15 =%=Calcul n° 2t \
—&Calculn° 3 \
—*Calcul n° 3t
-20 K
-25
874 884 894 904 914 924 934

Niveau de la retenue (m NGF)

Le retraitthermique
résiduel et le surclavage
ont une influence faible
sur les déplacements en
créte
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Les barrages-voutes '=QEDF
Mise en eau

Calcul n° 1

E__ - _C

Echelle :

L

32 28 24 20 16 12 08 0,40 -04 -0,8 (mm)
Déplacements relatifs normaux le long du contact
barrage-fondation en fin de mise en eau (938,8 mMNGF)
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Les barrages-voutes
Synthese

L'utilisation d'Eléments d'Interface pour la modélisat lon du comportement des
barrages-vodtes permet :

m D'étudier les effets du clavage des joints de plots et son influence sur le
comportement futur du barrage

m De mieux appréhender les effets thermiques

m D'estimerl'influence des sous-pressions au niveau du ¢ ontact barrage-
fondation

Ce sont des points importants pour la conception des barrages-vodtes.

¢
& SeDF
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Conclusion

Les Eléments d'Interface hydromécaniques :
e sont des outils bien appropriés a la modélisation du comportement des barrages en béton,
e nécessitentdes développements spécifiques pour :
le drainage dans les barrages-poids,
le clavage des barrages-voltes.

Néanmoins, il faut rester vigilants et connaitre le s limites de la modélisation des
discontinuités::
e Difficultés numériques:
hypotheses de la formulation Eléments Finis
précision du maillage
problémes de convergence
e Connaissance et extrapolation des données géotechniques du rocher et du béton.

Référence principale : Thése de Doctorat - « Modélisation du comportement hydro-mécanique des
discontinuités dans les structures et les fondations rocheuses. Application aux barrages en béton » -
Université de Grenoble - 1997 — P. DIVOUX
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