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TITRE : Etude des pressions hydrodynamiques sur les barrages poids

/m

rigides par la méthode des équations intégrales aux frontiéres
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RESUME : L'objet de ce travail est I'étude des pressions hydrodynamiques sur

les barrages poids rigides diies & I'action d'un seisme .
Pour cela, la méthode des équations intégrales aux frontiéres a été utilisée.

uelques résultats obtenus ont été comparés avec d'autres résultats obtenus par
uclq ] p p

des études précédentes .

La comparaison a montré que les résultats sont trés proches .

ABSTRACT : The object of this work is the stady of hydrodynamic pressures on
rigid gravity dams due to earthquake action, using the boundary element method .

Some results obtained are compared with other results of previons stadies .

The agreement between these results is fairly good .
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Introduction

INTRODUCTION

~ Plusieurs barrages dans le monde sont construits dans des zones de moyennes
activités sismiques . Le degré d'évaluation du risque associé aux barrages excités ainsi
que le succés de futurs projets comptent sur la compréhension approfondie de leurs
réponses aux mouvements de la terre . Une analyse compétente est un outil

indispensable vers ce but .

L'analyse de la réponse du barrage au séisme est trés compliquée du faite qu'elle
doit tenir compte non seulement de l'action sismique sur le barrage proprement dit, mais

aussi d'autres facteurs qui influent sur sa réponse au séisme, & savoir :
- l'interaction entre le barrage et l'sau du réservoir ;
- I'interaction entre le barrage et la fondation sur laquelle le barrage repose ;
q ;
- I'imteraction entre I'eau et le fond de la retenue .

Plusieurs recherches ont été réalisées dans ce domaine, en allant de cas simples
aux cas compliqués et en utilisant des méthodes expérimentales, analytiques et

numeriques .

L'aspect qui intéresse notre étude est l'interaction dynarhique entre le barrage et

P'eau du réservoir .

Le but recherché est la déterrmination de la répartition des pressions
hydrodynamiques sur le parement amont du barrage pour différentes inclinaisons de ce

parement .

ENP- 95 nNe 1
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Chapitre 1

I.1. . Généralités sur les séismes : [1], [S] , [6]
I-1.1. Définition :

Le tremblement de terre correspond a une vibrati_on du sol provoquée par
une libération soudaine d'énergie de déformation accumulée 2 lintérieur de la
terre . L'endroit ou se produit le séisme est appelé foyer . A partir de ce point , la
secousse sismique se propage sous forme d'ondes de divers types , qui engendrent

en surface du sol un mouvement complexe .

I-1.2 Tvypes d'ondes :

a)- Ondes de volume : Elles prennent najssance dans le foyer et se propagent

sous deux formes :
* Ondes P ou ondes longitudinales :  ( fig. 1.1.1)

Clest le type d'ondes qui apparait le premier sur les enregistrements de
s¢isme. Les ondes P s'accompagne d'un changement de volume ( Compression,

dilatation )
* Ondes S ou ondes transversales :  (fig. 1.1.2) -

Elles sont observées en seconde sur les enregistrements de séisme. Elles
provoquent un cisaillement sans changement de volume . Les ondes S ne se
propagent pas dans les milieux fluides en raison de l'inaptitude de ces milieux a

transmettre les efforts de cisaillement .

b)- Ondes de surface : Elles n'intéressent le sol que sur une profondeur

extrémement faible . On distingue :
* Les ondes R ou ondes RAYLEIGH : (fig. 1.1.3)

Se sont des ondes pour lesquelles les points du sol décrivent des ellipses
dans e plan vertical de propagation . Ce mouvement entraine des compressions

(ou des tractions) ainsi que des cisaillements dans le sol .

ENP 95 No 2



Chapitre 1
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Fig.I.1.1 Une onde longitudinale
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Fig.I.1.2 Une onde transversale
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-

Fig.I.1.3 Une onde de Rayleigh

Fig.I. 1.4 Une onde Love
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Chapitre [

* Les ondes Q ou ondes Love : ( fig. 1.1.4)

Se sont des ondes pour lesquelles les points du sol se déplacent dans un
plan tangent a la surface , perpendiculairement a la direction de propagation .

Elles n'engendrent que des contraintes de cisaillement .

L.2. Effets induits par les séismes sur les barrages : [6]

Les séismes peuvent apporter aux barrages des dégats considérables .

¢ Pour les barrages en béton :
- ils entrainent le glissement du barrage sur sa fondation ;
- l'ouverture de joints ou de fissures ;

- le déplacement par cisaillement ou basculement de plots ou de sections de
la partie supérieure ;

- 'endommagement de I'évacuateur de crue ;

- ils provoquent des contraintes de traction, de compression ou de

cisatllement entrainant des dommages ou des déformations permanentes de

la fondation ou du barrage ;

- les glissements des rives sur la retenue qui peuvent entrainer un
déversement sur le barrage si la vague créée dépasse la revanche, et aussi
la destruction d'organes de sécurité (vidange de fond et évacuateur de

crue).
* Pour les barrages en terre, les séismes provoquent :

- l'augmentation des pressions interstitielles qui conduisent a des ruptures

partielles ou totales ;

- cisaillement du barrage provoqué par le mouvement d'une faille traversant

la fondation ;

ENP 95 Ne 4



Chapitre [

- glissement du barrage provoqué par la rupture de 'un de ses talus
- perte de la revanche et déversement sur le barrage ;

- apparttion des fissures dans les organes étanches du barrage qui peut

provoquer des pertes d'eau incontrdlables ;

- destruction du déversoir et des organes de vidanges .

L3 Comportement dynamique d'un barrage : [6]

Les secousses provoquées par un séisme se composent de vibrations
horizontales et verticales . Ces vibrations émises par le substratum rocheux sont
transmises au barrage directement ou par l'intermédiaire d'une fondation de type

alluvial .

Le comportement dynamique du barrage présente un certain nombre de

traits spécifiques, il en résulte lors d'un séisme :
- une action sur la masse du barrage ;
- une interaction sol - structure ;
- une interaction fluide - structure .

3.1 L'action sur la masse du barrage :

Le séisme engendre un champ d'accélérations qui dépend d'une part du
seisme et d'autre part du barrage par sa forme, sa hauteur et les caractéristiques

des matériaux qui le composent .

Le barrage sera donc soumis & des efforts supplémentaires consécutifs aux

forces d'meriie .

1.3.2. - Interaction sol- structure :

Le comportement du barrage dépend du mouvement sismique imposé par le

sol et du comportement des fondations pendant et aprés le séisme .
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Chapitre [

Il en résulte systématiquement, lors d'un séisme , un couplage dynamique
entre le barrage et sa fondation se traduisant par une interaction importante entre

le sol et l'ouvrage .

1.3.3° L'interaction fluide - struciure :

Les mouvements du fond de la retenue et du barrage lors du séisme générent

dans l'eau du réservoir des ondes de pression .

Les ondes de pression sur le parement amont modifient le mouvement du

barrage qui lui méme influe sur la répartition des pressions dans le fluide .

Il vient s'ajouter donc une force hydrodynamique qui affecte la réponse
dynamique du barrage d'oit la nécessité¢ d'une analyse du phénoméne de

I'interaction fluide - structure ( barrage - ean ) .

ENP 95 Ne 6
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Chapitre II

Dans ce chapitre , nous présentons quelques études anciennes et récentes
réalisées dans le but d'une analyse des pressions hydrodynamiques sur les barrages

rigides .

IT. 1 Solution de Westergaard : [6]

La premiere approche de ce phénomeéne a été apportée par Westergaard
(1933), qui a calculé la répartition de pression sur un écran vertical limitant un
réservoir de profondeur constante dans 'hypothése d'un mouvement horizontal

harmonique de l'écran de période T .

Dans le cas ou la compressibilité de I'sau peut étre négligée, Westergaard a
o établi une expression parabolique approchée du résultat, indépendante de la

période de vibration de 1'écran :
B(y) = 4 aW(hy)" (1. 1)
avec : P : pression sur l'écran ;
o : coeflicient sismique ;
W: poids volumique de I'eau ;
h : profondeur du réservoir ;

y : profondeur du point considéré .

La force totale appliquée sur I'écran est égale 4 :

7 '
= EaWh2 . (II. 2)

. L 2
Elle s'applique en un point situé au 3 de la hauteur en partant du bas

(fig. IL1.1)
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Chapitre I

P(y) = %a W (hy)Y/2 : F= {—’2— o W h?

Figure IL.1.1

11. 2 Etude de Zangar (1951) : [14]

L'influence du parement amont sur ['interaction barrage - eau a été étudiée
par Zangar, par la méthode de l'analogie électrique, pour la résolution de
I'équation de Laplace régissant 'évolution de la pression dans le réservoir due a

l'action d'un séisme horizontal .
La pression hydrodynamique sur le parement est donnée par :
P=Ca Wh (II.3)
C: est le coefficient de pression, il dépend seulement de la forme du barrage .

La distribution du coefficient de pression pour différentes inclinaisons du

parement amont est représentée par la figure ( I1.2.1 ) . De cette figure on

remarque que :

- les coefficients de pressions diminuent avec I'augmentation de I'inclinaison

du parement ;

- 4 l'exception du cas d'un parement vertical, le coefficient de pression

maximal est toujours obtenu 4 une certaine distance au-dessus de la base ;

ENP 95 | No ®



Chapitre Il

- la valeur maximale de coefficient de pression existe a la base du barrage
ayant un parement vertical .

Les résultats expérimentaux ont fait l'objet d'une formulation analvtique
p d) q

approchée :

y |
C
P(y)=TmaWh[%[2—%]+[%(2—%)] ] (11 4)

ou Cp, est le coefficient de pression maximale donnée par la figure ( 11.2.2 )

II.3 Etude de LELIU (1986):{13)

LIU & étudié le probléme analytiquement ot numériquement ( méthode des
équations intégrales aux fontiéres ) dans l'hypothése d'un fluide incompressible et
barrage rigide . Les résultats obtenus sont représentés dans les figures (I1 .3 . 1) et

(1I.3.2). On peut noter les mémes remarques faites pour ['étude de Zangar .

ENP 95
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Chapitre 111

Il . I Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons étudier le mouvement de I'eau dans la cuve d'un

barrage sous l'action d'un séisme .

Ce probléme est traité de maniére bidimensionnelle, sur un plan perpendiculaire a

l'axe d'implantation du barrage ( fig.II1.1.1 ).

FIG.III.1.1

I11. 2 Hypothéses de base :

1)- 1a viscosité de I'eau est négligeable ;

2)- le mouvement des particules d'eau est limité aux faibles amplitudes ; -
3)- l'effet des ondes de surface est négligeable ;

4)- la surface libre d'eau de 1a cuve est supposée plane ;

3)- I'effet de turbulence est nul

I11. 3 Equations fondamentales du probléme A71[11]

Considérons I'équilibre d'un volume d'eau élémentaire existant dans la cuve d'eau
du barrage sous forme d'un paraliélépipede d'épaisseur égal A l'unité, soumis i une

excitation sismique .

Lorsqu' on applique sur celui-ci le principe de la quantité de inouvement, on
¢tablit les équations de NAVIER- STOCKES :

EN.P | No 12



Chapitre 11]

1 b4

— —> E v —> —
o =F-——grad(P)+v AV + E+§ grad (div (V))

avec ;
V' vecteur de vitesse (m . 8! )

jok vecteur des forces volumiques par unité de masse (N.Kgh)
p - masse volumique (Kg.m™)

Py : pressiontotale (N.m?)

v ! Viscosité cinématique ( m* . §™ )
£ : viscosité de dilatation (Kg.m'8h)

Si on décompose la pression totale er” pression statistique et en pression

hydrodynamique ( pression de l'excitation hec-a-d:
P.=Py+P

I'équation devient :

—

Y .
dv = (¢ v - o
‘grad (P4 +PY+p-AV + ;+§ grad (div(V)) (II1.3.1)

= 1
t P

* Pour I'état statique ( avant l'excitation sismique ), I'équation ( IIL3.1 ) se
simplifie en ;

- 1 -

F-;'grad(Pst)=0 (II0.3.2)
ou: .

- —

V=0 div(V)=0 et P=0

La combinaison entre les équations ( 111.3.1 Yet (111.3.2 ) donne :

—
= rgrad (P)+ v AV 4=+
t P o

v

3]-g§d(div(?)) (II1.3.3)

ENP N° 13



Chapitre 111

En appliquant les hypothéses du travail sur I'équation vectorielle ( II1.3.3 ), on

— —
aura apres simplification et projection sur les axes 0 x ; 0y

[du 1 &P
lﬁ*g'é‘}z |
dv 1 3p (HII.3.4)
Faars
[du &u du du
| =5 Yt ey
Sachant que : )

dv_ov, ,.0v _ov
dt ot "Yax VéyJ

L'hypotheése (2) permet de simplifier ces équations en :

du Jdu

dt 7ot

dv v

Frarn
L'¢ quation ( 1I1.3.3 ) devient :

(6u 1 op

3t p ox . |

g . (II.3.5)
ov 1 8P -

ot :—B.By

— - =
Avec :u, vsont les composantes cartésiennes de (V )selon les axes ox , oy,

* L'application du principe de la conservation de la masse au volume ¢lémentaire,

permet d'établir I'équation de continuité :

dp .
a—{-l-p-dw(V):O (II1.3.6)
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' Chapitre 111

- -

On projette sur les axes ox,o0y ot d'apres 'hypothése (2) , on aura :

at TP laxtay
ou:
du oOv 1 dp

ot e s (mr.3.7)
* 81 on considére que l'sau est lindairement compressible ( suit la loi de Hooke ):
dp= L dPp

p= K‘ p

avec : K': module d'¢lasticité volumique (N . m?).

. 1 .
Lorsqu’ on divise cette formule par (—] , on obtient ;

dt
dp 1 dPp
akPdr
d'ou:
op 1 0P
ot kPt

On dérive celle-ci par rapporta (t):

Po 1( PP dp aPJ
2 a5

ol K\ P a2 et Bt
S0l t -(ZB oF d t
ennégligeant =%+ —= devant p 502
don: T 2oL &p 11.3.8)
ol 52 =3P 2 (111.3.

En dérivant la 1" équation du systéme ( 111.3.4 ) par rapport a x , la 2°™ par

rapport a y et additionnons les deux, on obtient :

ENP
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Chapitre I

d(du dv P 62P)
p'a(é_f&]"*axi'?? (II1.3.9)

entre (IIL3.6)et (II1.3.9)ona:

&*r &P &P

T+ (II.3.10)
ot 0x° 0Oy
etentre ( 111.3.8 ) et (111.3.10)
p &P_@&'- %P
K 8t ax? ay?

1_, &P

: AP=—X¥— m.3.11
o C27 at? ( )

avee .

k]

i

C= ‘(}_ est la vitesse des ondes dans l'eau . (m . s7)

L'équation ( II1.3.11 ) représente I'équation générale de propagation des ondes
dans un milieu élastique compressible .

* 81 on considére que I'sau est incompressible, la valeur de K tend vers Finfini,

c'est a dire la valeur de C tend vers l'infini et I'équation ( I11. 3 .10 ) devient :
AP=0 (I1.3.12)

elle représents I'équation générale de propagation des ondes dans un milieu

incompressible .
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IIT. 4 Notions élémentaires sur la propagation des ondes élastiques
sismiques :[ 7 ]
I11. 4 . 1 Définttions :

* TLes ondes élastiques sismiques sont les perturbations mécaniques

(déformations) se propageant dans un milieu élastique .

* 1a propagation des ondes élastiques sismiques d'amplitudes faibles (appelées

ondes sonores ou acoustiques) n'est pas liée a un transport de substance .

* L'onde longitudinale est dite plane si la pression P et d'autres grandeurs
caractérisant le mouvement ondulatoire du milieu ne sont fonction que du temps et de

'une des coordonnes cartésiénnes spatiales, par exemple de x .

* L'onde longitudinale est cylindrique si ses surfaces d'ondes ( fronts d'ondes ) ont

la forme de surfaces cylindriques circulaires ayant un axe de symétrie commun .
* Les ondes cylindriques sont excitées dans un milien homogéne et isotrope .

* Chaque onde peut étre représentée sous forme d'un ensemble d'ondes

sinusoidales planes .

I11. 4. 2 Propagation des ondes sismiqués :

* Principes de base :

Quand une onde sismique rencontre une interface séparant deux milieux de

propriétés élastiques différentes, 'énergie incidente se sépare en deux parties:
- une partie réfléchie ;
- une partie réfractée qui traverse l'interface .

. En méme temps, il ya " conversion " de l'onde sismique . par exemple, une onde

*

longitudinale donnera naissance a :
- une onde longitudinale et une onde transversale réfléchie ;

- une onde longitudinale et une onde transversale réfractée a travers l'interface .
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* Nous nous intéresserons dans cette étude uniquement aux ondes longitudinales,

réfléchies ou réfractées, et nous négligerons donc le phénoméne de " conversion "

III. 4. 3 Absorption . réflexion. amortissement des ondes sismigues :.

* Définition :

L'absorption est la quantité mesurée quand I'énergie ou l'amplitude de I'onde

sismique est comparée entre deux points distincts dans un milieu élastique .
* Coefficient d'absorption ( facteur d'attenuation Cy, ): [ 1 ]

pour un milieu élastique absorbant, il peut étre défini a partir de la décroissance
exponentielle de l'amplitude d'une onde sinusoidale aprés un trajet ( s ) entre deux
points caractérisés par les amplitudes A(0), A(s).

1 A(0)
Ca"‘u_sn’m(A(s))

* Coefficient de réflexion C: [ 7 ]

C'est le rapport des intensités des ondes réfléchie ot incidente, pour une onde

plane:

Lpy-tg(r)+pptg(i)]
Dans le cas d'incidence normale -

r A 1
Pz'Cz‘PI'QT
Lp2 Catp €

c =r02'tg(f)-01'tg(i) _rpz‘c:z'COS(i)‘Pl'\/Cf".C%'Sinz(i)-lz
' [pg-Cg-cos(i)+p1-‘/Cf—C% -sinz(i)_|

C=

milieu 1 mterface

M

milieu 2
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Avec : i : angle d'incidence
: angle de réflexion

r: angle de réfraction
p1: masse volumique du premier milieu

p2: masse volumique du deuxiéme milieu
C,: célérité du premier milieu
C,: célénité du deuxiéme milieu

* Coeflicient d'amortissement C, : [fs]

Il est donné par la formule :

1 1-C
=T ITG, [Cl=0

4

avee .
C, : coefficient de réflexion
C : la célérité du milieu

Remarque :

Dans un milieu rigide ou p,C, >> piCl ou p; G, >> p; C,, on trouve que le

coefficient de réflexion C, ~ 1 et le coefficient d'amortissement tend vers zéro |

IIT. 5 Résolution analytique des équations d'onde : [ 81, 12 ]

* Premiérement : ['équation

@,
a-li

— 1
AP=

I\J|

o

1

ENP
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En coordonnées cylindriques I'équation précédente devient :

PE 1 0P 1 BF_1 #F
81.2 r or

Lorsqu’ on a un milieu homogéne isotrope I'équation devient indépendante de 0 |

o orr 'r dr C? a2

En nous bornant a I'étude des mouvements sinusoidaux de forme -

P=P(r,0)e®

.2

5 I/=-1
Avec: P (r, ) :amplitude donde (m )

R puisation d'onde ( S )
Nous obtenons grace a cette hypothése :

AP 1 0P &P

=+ P=
ar* r or (? 0
onpose: K=w/C et Z=XK

L'¢quation devient :

87 7z oz T

Ce type d'équation représente une équation de bessel d'ordre zéro .

~ Les solutions de cette équation s'expriment par les fonctions de Bessel et de
Newmann d'ordre zéro Jo (Z ), Ny (7).

c-a-d:P=Cy . J(Z)+]Cy.No.(Z)

* Cy . C; des constantes : ( déterminées par les propriétes des ondes incidente et
réfléchie,... etc )

ENP
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* Propriétés de Ny et J,

7T

1

I {Joﬁ |
- lorsque r~0, Ny~oo .

3

- la dérivéede Ng , J5

{

Jo=-1

£

No=-N;
o f‘" Sl e
Avec: I;: Fonction de Bessel dlordre un” -
o O TR

T

-

i e s s it ke e e fa el E e .

' v
N, : Fonction de Newmann d'ordre un

s

* deuxiémement : 1'équation

, )
___}
.

AP=0

.'il? IO TP SRR S A
&) Encoordoninées cylindriques I'éguation devient : - tro
fasg) }
‘o 2 D 2 4
A CEPLL0P WL OB Ty ﬁ
T " Lo ) N . . T %:. ;
ot Or 2 ‘6,1-612 s 8 T

N

* Pour un miliew: hon_lc_igéfne-isotrope- I'équation se simplific en : .

! oL e ‘ W ,
i #FaaF '

orf T Or o e e -
N g;&é’g' o ;l' & & '% Ao

En nous bornons a 'étude des mouvements sinusoidaux de forme :

.
LI

P=P(w,r)el® i
nous obtenons :
&P 18P ‘ i

&=

Ar? +r'6r_

_—

La solution générale de cette équation est donnée par la forme : |

P=C In(r)+C,

Cy, C, : sont des constantes . 4
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Chapitre IV

IV . 1 Introduction :

De nombreux phénoménes physiques sont régis par des équations aux dérivées
partielles qui décrivent I'¢volution de ces phénomenes dans des domaines limités par
des frontiéres . Les solutions analytiques de ces équations sont trés délicates 2 obtenir
Ainsi des méthodes numériques ont été développées : Différences finies puis éléments

finis .

Malgré sa souplesse ¢t son immense champ d'application, la méthode des éléments
finis peut présenter un certains nombres d'inconvénients, en particulier, quand Ile
domaine devient infini et quand apparaissent des singularités en des points du domaine.
Un autre inconvénient est de devoir traiter dans de nombreux cas des problémes a trois

dimensions, ce qui éxige souvent de grandes capacités de mémoire des ordinateurs .

La méthode la plus puissante permettant de remédier a ces inconvénients est celle
désignée sous le nom " méthode des équations intégrales aux frontiéres " od boundary
elements method " ( BEM) .

V. 2 Historique : [2,[3],[4]

La B.EM a été étudiée par plusicurs mathématiciens ;

FREDHOLM ( 1903 ), SMIRNOV ( 1927 ), MUSKHELISHVILI ( 1953 )

MIKHLIN (1957 ), VOLTERA ( 1959 ) et KUPRADZE ( 1964 ).

FREDHOLM ( 1903 ) a établi des équations intégrales pour des problémes

potentiels .

KOLLOG ( 1929 ) a exprimé les équations intégrales pour un probléme de champ

potentiel en terme d'équations intégrales aux frontiéres .

JAWSON et SYMM ( 1963 ) ont présenté une technique numérique pour
résoudre les équations intégrales aux frontiéres développées par FREDHOLM, qui
consiste a une discrétisation de la frontiére en une série d'éléments, en supposant une

source constante a l'intérieur de chaque élément .
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Chapitre IV

RIZZ0O ( 1967 ) a développé une approche par équations intégrales aux frontiéres
pour étudier les problémes d'¢lastostatique . CRUSE ( 1969 ) a étendue cette approche

pour la résolution des problémes tridimensionnels .

WOOD (1975 ) a établi une approche par ¢léments aux frontidres pour la

prédiction des tassements de structures .

CROUCH ( 1976 ) a appliqué la méthode pour l'étude des excavations

souterraines .

En ce qui concerne I'application de la méthode pour l'analyse des pressions
hydrodynamiques dans les bérrages, HANNA et HUMAR ( 1982 ) ont appliqué la
méthode en considérant un réservoir infini et un écoulement bidimensionnel . LIU

(1986) a étudié le probléme pour les barrages rigides dans le cas des écoulements

potentiels bidimensionnels .

TSEE et LEE ( 1987 ) ont appliqué la méthode pour l'analyse en

tridimensionnels des pressions hydrodynamiques sur les barrages .
HUMAR et JABLONSKI ( 1'988‘) ont étudié-le probléme en bidimensionnel- et

tridimensionnel avec la méthode des €quations intégrales aux frontidres associée 3 la

méthode des éléments finis

V. 3 Principe de la méthode des équations intégrales atix frontiéres :
Sont principe consiste 3 transformer les équatidﬁs aux dérivées parﬁélles régissant
le comportement physique du probléme étudié dans le domaine et vérifiant des

conditions aux limites sur la frontiére, en équations intégrales liant des fonctions

connues €t inconnues sur la frontiére du domaine exclusivement .

Dans le but d'une résolution numérique , l1a frontiére du domaine sera discrétisée
en un certains nombre d'éléments, ce qui conduit a la discrétisation de I'¢quation

intégrale et permet de former un systéme d'équations algébriques de type :

(n}{ul<[c] {v}
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Apreés I'introduction des conditions aux limites et réarrangement du systéme
d'équations sous forme [A] {X }={ B}, celui-ci peut étre résolu numériquement
(exemple : méthode d'¢limination de Gauss ), ce qui. permet de déterminer les
inconnues sur la frontiére . Une fois toutes les inconnues sur la frontiére sont
déterminées, il devient alors possible de déterminer les inconnues a lintérieur du

domaine .
IV . 4 Avantages et inconvénients de la méthode :

IV. 4.1/ Avantages de la méthode :

* Réduction de la dimension du probléme :

La méthode des équations intégrales aux frontiéres transforme le probléme étudié
sur la frontiére du domaine seulement, ce qui permet de réduire la dimension du

probléme d'une unité d'ot la réduction d'espace mémoire occupé sur ordinateurs .
* Entrée des données :

Etant donner que la dimension du probléme est réduite, le nombre des données
initiales & introduire est lui méme réduit , ce qui permet de faire des économies de

temps et de colit .
* Nombre d'inconnues :

En B.E.M la discrétisation ne concerne que la frontiére du domaine, ce qui réduit
le nombre dinconnues en inconnues sur la frontiére seulement . Les inconnues a
l'intérieur du domaine peuvent étre déterminées aprés détermination des inconnues sur

la frontiére .

IV . 4.2/ Inconvénients de la méthode :

* Singularité des intégrales :

La méthode des équations intégrales nécessite le calcul des intégrales pour évaluer

les termes des matrices établies . Certaines intégrales présentes des singularités lorsque

. .y . 11 )
les fonctions & intégrer contiennent des termes tel que Py Jdnr, ....ect, qui tendent
r
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vers I'nfini quand r tend vers zéro. L'évaluation de telles intégrales nécessite des

approches particuliéres .
* Probléme de coin :

Lorsque un point appartient 4 un coin, il va lui correspondre deux normales et par
conséquent, la fonction inconnue présente au niveau de ce point deux dérivées par
rapport a la normale . Une analyse particuliére est faite pour contourner ce probléme.

La précision de la méthode est donc affectée aux niveaux des coins .
* Résolution du systéme d'équations :

Dans la méthode des équations intégrales aux frontiéres, les matrices établies sont
souvent non symétriques, ce qui ne permet pas d'appliquer les techniques de stockage
utilisées dans la méthode des éléments finis. La résolution du systéme d'équations

obtenu peut donc étre lente .
1V. 5 Formation de l'équation intégrale :
Considérons un phénoméne défini dans un domaine Q limite par une frontiére I’
(figure IV. 5. 1) et régi par I'équation aux dérivées partielles :
L(Uy)=0 (IV.5.1)
avec L est un opérateur différentiel et U, la solution exacte de I'équation .
Les conditions aux limites du probléme sont :

- conditions éssentielles:

U=U sur 7

— conditions naturelles :
ouU -

V -—5‘; =V Sur I“g

avec 1\ +I; =T

-+ \ .y . P .
n est Je vecteur normal a la frontiére orienté vers l'extérieur .
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o4
s

Figure (IV.5.1)

La résolution numérique de I'équation ( IV.5.1 ) permet généralement d'obtenir
une solution approchée ( U ) . Par conséquent , le terme de gauche de I'équation
(IV.5.1) n'est pas nul mais égal a un certain résidu :

L(U)=R ' (IV.5.2)

Dans le but de minimiser I'erreur ( le résidu ), on utilise une téchnique des résidus
pondérés qui consiste a distribuer l'erreur sur le domaine en utilisant une fonction de

ponderation conduisant a 'annulation de la forme intégrale :

IL(U)LJ*dQ=O (IV.5.3)

U est la fonction de pondération .

Considérant dans ce qui suit le cas particulier o le domaine Q est bidimensionnel

et L est l'opérateur de Laplace ou de D'alembert :

- opérateur de Laplace :
¥ | FU AU
LUW=—5+_——=
ox: By

- operateur de D'alembert :

&
L(U)z—U+"aiE+a2U , @ : constante réelle
oxt  By?
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Chapitre IV

Dans ce cas I'application du théoréme de Gréen (annexel) permet d'écrire la

formulation intégrale (IV.5.3 )} sous la forme :

* * (aU ¥ 6 N \
j L(U)U dQ=IL(U )UdQ+J.(——--U -2 uldr=o
O on on
Q r
d'oni:
f L(U*)UdQ:J V*Udr-frvu*dr (IV.5.4)
Q r .

dI’ est un segment de la frontiére .

IV . §8. 1/ Choix de la fonction de pondération

La fonction de pondération peut étre choisie de différentes maniéres . En d'autre
terme, les méthodes des résidus pondérés se distinguent par des choix particuliérs de la
fonction de pondération ( méthode de collocation par points, méthode des sous

domaines, méthode de Galerkine, méthode Ritz ).

Cependant, l'emploi de¢ la méthode des équations intégrales aux frontiéres
necessite un choix approprié de la fonction de pondération . La fonction choisie doit

permettre I'élimination de l'intégrale du premier membre de I'équation ( IV.5.4 ).

Dans la méthode des équations intégrales aux frontiéres, on choisit la fonction de
pondération de sorte qu'elle soit solution de I'équation ( IV.5.4 )sans vérification des
conditions aux limites, dans le cas d'un domaine infini soumis i une excitation unique
concentrée en un point " i " du domaine et dont l'effet se propage vers l'infini. Elle est

appelée la solution fondamentale .

Les fonctions delta de Dirac sont souvent employées pour représenter les -
excitations uniques concentrées intervenant dans des équations différentielles, car elles

donnent simplement une valeur en un point quand on intégre sur tout le domaine .

Pour cela, la fonction de pondération ( U” ) doit satisfaire I'équation :
LU )=A (IV.5.1.1)

A est la fonction delta de Dirac centrée au point "i " du domaine .
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Les propriétés de la fonction delta de Dirac sont ;

{ oo X=X

A= 0 X#X;

X +€
Ai dx=1
—&

X;

IAi f(x)dx=1(x;)

En remplagant dans ( IV.5.4 ) L(U" ) par son équivalent tiré de I'équation
(IV.5.1.1), on obtient :

LAiUde‘\g“Udrwjvufdr (IV.5.1.2)
) r r
En utilisant les propriétés de la. fonction delta de Dirac, I'é quation {V.5.1.2) devient:
LIizj\q*LIdI“ - IVLJIdr (IV.5.1.3)
r r

Uj est 1a valeur de la fonction au point source " 1 " d'application de 1'éxcition
unitaire .

['équation (IV.5.1.3) est appelée l'équation intégrale associée a l'équation
(IV.5.1)

IV. 5.2 /Equation intéerale aux frontiéres :

L'équation (IV.5.1.3) est valable pour un point "i" se trouve a l'intérieur du

domaine Q .

Puisque les inconnues dans les points internes du domaine ne peuvent étre
déterminées que si les inconnues sur la frontiére sont connues, il est donc intéressant

d'examiner la forme limite de I'équation (IV.5.1.3) dans le cas ou le point surce "i

appartient a la frontiére I' du domatne .
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Quand "i" est pris sur la frontiére, l'intégrale aura une singularité . Pour y
remédier on procéde comme suit :

- Si le point "i" appartient a une frontiére réguliére (lisse), on suppose que le
domaine nest augmenté d'un demi cercle centré au point "1" et de rayon ¢ tendant vers

zéro ( figure IV.5.2.1)

figure (IV.5.2.1)

m

- 8i le point "i" appartient a une fromtiere irrégulicre (coin), on suppose que le
domaine est augmenté d'une région circulaire centré au point i et de rayon ¢ tendant

vers zéro. La frontiere du domaine augmente de T, , avec [ = Ox, ol O est I'angle

extérieur au niveau du coin exprimé en radian ( figure IV5.2.2)

Iy

Fig, IV.5.2.2
L'équation (IV.5.1.3) s'écrit dans ce cas ( point i sur la frontiére ):
U, :fvi*Udr - fvufdr + lim fvi*Udrs- lim j’vufdn_ (IV5.2.1)
r r &0 r . >0 '
€ £
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On démontrera(chapitre V') que l'équation ( 1V.5.2.1) prend la forme générale

survante ( aprés calcul des limites ) :
CiUi=f\i’i*Ud1“—j‘Vder‘ (IV.5.2.2)
T T
ou C; est un coefficient qui dépend de la position du point "i" ( A lintérieur du
domaine , sur la frontiére ) et de la géométrie de la frontiére au niveau du point i (lisse,

coin ).

IV 6 Discrétisation de la frontiére et de l'équation intégrale :

La méthode des équations intégrales aux frontiére nécessite la discrétisation de la
fronticre en une série d'éléments sur lesquels la fonction U et sa dérivée V sont
supposées varier, selon un choix approprié, en fonction de leurs valeurs en certains

points de 1'¢1ément appelés les points nodaux ou noeuds .

Cette approximation est représentée par des fonctions de forme:, ce qui permet

d'écrire pour chaque élément :

U=£(DkUk=<d)>{U}
k=1
(IV.6.1)

: V=ﬁ:®ka=<®>{V}
k=1

I": le nombre de points nodaux dans I'élément ;

¢x - une fonction de forme ;

Uy et Vi : les valeurs de U et V au noeud k .
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Pour chaque noeud, 'équation (IV.5.2.2) s'écrit aprés discrétisation :

cud

j=1 UTj

_<(D>{U}Vi*drj}=i“r_<d)>{V}del“j} (IV.6.2)

j=1 I
N : e nombre totale d'éléments ;

i“_,- : longueur de I'élément j .

IV. 6.1/ Fonctions de forme :

Les fonctions U et V peuvent étre approximées sur chaque élément de la frontiére

par les fonctions de forme suivantes :
a- Elément constant :

Le noeud se trouve au milieu de I'élément ( figure IV.6.1.1) . Les fonctions U et V
sont supposées constantes sur chaque élément et égales a leurs valeurs au noeud de

I'élément ( figure 1V.6.1.2).
D=1 (IV.6.1.1)

élément

valeur de
npeud UouV
&lément "
.. noeud
figure (1V.6.1.2) | figure (IV.6.1.1)

b- Elément linéaire :

les noeuds se trouvent aux extrémités des éléments, ce qui signifie que chaque

élément est représenté par deux noeuds ( figure IV.6.1.3).

Les fonctions U et V varient linéairement pour chaque élément ( figure IV.6.1.4).
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Les fonctions de forme sont :

1 ,
= (1-¢)
(IV .6.1.2)
1
Oy =5(148)
avee : € est une coordonnéeadimensionnelle définie par :
E=x/(1/2).
Les valeurs de U et V en un point de 1"¢lément sont données par :
U=0, U +®, Uy =<d>{ U}
| (IV.6.1.3)
V=0,V +®, V, = <&> { v} |
élément
valeur nodale
valeur . deUouV
- r’ S
nodale -1 0, +1
deUouV /2 b2 noeuds
figure (IV.6.1.4) figure (1V.6.1.3)

C - Elément quadratique :

Chaque élément posséde trois noeuds : au milien et aux extrémités . Les fonctions

U et V varient sous forme parabolique sur chaque élément .
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les fonctions de forme sont :

1
CI’1=§"§(2§—1)

<I>2=%§(.§+1) (IV.6.1.4)
$3=(1-£)(1+£) | | |

Les valeurs de U et V en un point de I'€lément sont données par :

U=0 Uy +0, Uy +0,Uz=<d>{ U}
(IV.6.1.5)
V:(I)l Vl +(I)2 V2 +(D3V3 =<(D>{ V}

IV . 7 Formation du systéme d'équation :

En écrivant I'équation (IV.6.2) pour chaque noeud de la frontiére, on obtient un
systéme de-m équations intégrales avec :n est le nombre totale de noeuds. L'équation
(IV.6.2) contient deux types d'intégrales qui doivent etre €valuées sur chaque élément, a

savoir :

I

Tj

<P>{U}V dr;

I <®>{V}U; dr;
T.
]
Introduisons les notations suivantes :

Hy =—ci+f <®> V] dI
T

Hy=) <>V dT; j#i (IV.7.1)
J
Gij= 1_'<(D>Ui er

J
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I'équation ( IV.6.2 ) s'écrit pour chaque noeud :

N N
ZUJHijzzijij N i:1,2,...,n (IV.7.2)
j=1 i=1

ou sous forme matricielle
[H]{u}=[c]{V]} (IV.7.3)

IV . 8 Probléme de coin :

La fonction U présente au niveau de coin deux dérivées par rapport a la normale,
ce qui rend impossible de résoudre directement le systéme ( IV.7.2 ) si les conditions

aux limites sont de types Dirichlet ( uniquement les valeurs de U qui sont connues )
Différentes approches sont développés pour contourner se probléme :
a- Concept de noeud unique :

On suppose que les deux dérivées par rapport a la normale au niveau du coin

considéré sont égales .
b- Concept de double noeuds :

Cette procédure consiste a dédoubler le noeud au niveau du coin et considérer un
petit segment reliant les deux noeuds ,[figure ( IV.8.1 ) . Le systéme d'équations

(1V.7.3) aura dans ce cas m équations supplémentaires, avec m est le nombre de coins

43}

/vl

2

figure (IV.8.1)
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Chapitre V

V. 1/ Introduction :

Ce chapitre consiste a l'utilisation de la méthode des équations intégrales aux
frontiéres pour formuler le systéme d'équations permettant, aprés résolution, de
déterminer les pressions hydrodynamiques qui s'exercent sur le parement amont d'un

barrage poids rigide .

Notons avant tout, que de nombreux problémes d'hydraulique peuvent étre traités
en considérant les Hquides incompressibles. Dans d'autres problémes, 1a compressibilité

doit étre prise en constdération ( exemple : coup de bélier ,

En ce qui concerne notre étude, et pour voir l'influence de la compressibilité sur

les résultats, deux cas sont discutés :
- Premieér . cas : I'eau est considérée incompressible ;
- deuxiéme cas : la compressibilité de I'eau est prise en considération ,
V. 2/ Cas on l'eau est considérée incompressible :

V.2. 1/ Solution fondamentale :

La solution fondamentale du probléme est celle qui satistait l'équation :
VP =4 (V.2.1.1)

En premuer lieu, on résoudra l'équation homogéne, puis on déterminera les
constantes d'intégration en intégrant l'équation ( V.2.1.1 ) dans un domaine de

dimensions infinies .

La solution générale de I'équation ( V.2.1.1 ) exprimée en coordonnées polaires
est : (Voir § IILS5)

P'=C, In(r)+C, (V.2.1.2)

en intégrant I'équation ( V.2.1.1 ) on obtient :

J‘VzP"&sz A dQ=1 (V.2.1.3)
Q #)
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Sachant que ( théoréme de Green ) ;
2 o* P
J. V=P szI oF dl
0 r On

Et puisque le domaine Q est infini, on peut le supposer circulaire, dans ce cas les

i S 4 .. o
vecteurs n et r sont colindaires ( fig. V.2.1.1 ) d'our :

*

o _sv

or  oOn

L'équation ( V.2.1.3 ) s'exprime donc par :

apf dl'=1
or B

n n
f = rdo=1= | C; db=1
0 T 0

=2nC=1 = C1=2iﬂ
Quand r ~+c,0na P’ o
dou: C,=0.
La solution fondamentale est dong
P”‘=—1—-1n(r) (V.2.1.3)
2n -

figure (V.2.1.1)
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V. 2.2/ formulation de I'équation intégrale ;

* a l'intérieur du domaine -

L'équation intégrale ( 1V.5.1.3 ) s'écrit dans ce cas :

PFJ‘FP qi dI'- jP{'qu (V.2.2.1)
r

avec P; : la pression hydrodynamique au point source " i "

* aux frontiére :

Pour une frontiére lisse, en supposant le point " i " entouré d'un demi cercle de

rayon ¢ tendant vers zéro (figure IV.5.2.1. 1 ), l'équation ( IV .5.2.1 ) s'écrit dans ce

cas:

pi:‘I_qudF—J;Pi qu+g£%Irngde8—g% _‘.FEPi*quS (V.2.2.2)
aAvee |

o x ) 1 1 . [ na-l 1

fim ) Padt=tim [P 7 Lat-im 7 S

; > : 1 . Fi
él—%'fl‘s q-P dl"gzél_%_"q-a—ﬁln(s)dl"ez eli%[qiﬂ-g'ln(a)]zo

L'équation ( V.2.2.2 ) devient donc :
1 * *
§P1=IFPQIdF-LP1 qu (V223)

pour une frontiere irréguliére ( coin ) ( figure IV.5.2.2 ), on procéde de la méme

maniére, avec dans ce ¢as ;

I, =0
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ce qui permet d'avoir :

) X 6
elEH)‘[‘EPqi dI“s—ﬂ Pi

lim P-;“qdl“s =0

e—->0%1,

I'équation { V.2.2.2 ) s'écrit .

8 j . J‘ .
(1—-211:]11_ Pajdr- FaPiqu (V.2.2.4)

En résumé ['équation intégrale peutS'exprimer par :

CiPi=LPquF—LP:qu (V.2.2.5)

Avec :
Ci=1 pour un point a l'intérieur du domaine ;

C; = % pour un point appartenant & une frontiére lisse ;

C, =1-—— pour un point appartenant a un coin ,

2n

9 . étant I'angle exterieur au niveau du coin

V. 2.3/ Discrétisation de 1'équation intégrale aux frontiéres :

a) élément constant :

Dans ce cas, le noeud appartient toujours a une frontiere lisse ( fig.V.2.3.1 )

L'équation ( V.2.2.5 ) s'écrit, aprés dicrétisation ( voir les équations IV.6.2 et

IV.6.1.1)
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U qPi*dI‘J} C(V.2.3.1)
=1 3 .

P ot q étant constantes et égales 4 leurs valeurs au noeud, d'ott ( V.2.3.1 ) s'écrit :

N N
1 S 4=y . (V.232)
J:l J J:l J

Introduisons les notations :

1 »
Hii=~§+Jriqi dFl
Hij=+fr_q}' dIj Q%] (V.2.3.3)

J
Gi= f P dT;
R TR

L'équation ( V.2.3.2 ) s'écrit pour chaque noeud :

N
Z | (V.2.3.4)
j=1
limite du
T reservoir

parement
amoitt

.”/[//

fond de la retenue

fig. (V.2.3.1)
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b) Flément lindaire :

Dans ce cas, le noeud peut appartenir a une frontiére lisse comme il peut
appartenir a un coin ( fig. . V.2.3.2 ). L'équation ( V.2.2.5 ) s'écrit aprés Discrétisation
( voir les équations IV.6.2 et IV.6.1.3 ) :

+1

3] P. .
—(l—i—n)ﬂ +gjrj[¢l ¢21 {Pj }qi dl=

" (V.235)

B!
q v e
gjr' 4 {qw}d '

¢, et ¢, sont les fonctions de forme données par I'équation ( 1V.6.1.2)

Introduisonsles notations :

(2 *
hjj =.r.¢26ﬁd1‘j .

" L (V.2.3.6 )
gi =) ¢ P dI;
¥

g =] 6B dT;
i

['équation { V.2.3.5) s'écrit avec ces notations :

9 'l 'y
_[1 _E]Pi +5:(hij) Pj'i'h%j / Pj+1)=

i=1

(V.23.7)

(n (Z .
i(gi“ clj+gij)‘1j+1) :1=L.....N
il
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Introduisons encore les notations

i (23
‘H’ij"hij +hi,j—l

0 T V.238
Hii :n(l—'z—n]+ hi(il) +h§?_1 ( )

\ (| (%
Gij=gij" +8i {1

les équations ( V.2.3.4 ) et ( V.2.3.7 ) peuvent s'écrire sous forme matricielie :
[H] {P} =1[G]{q} (V.2.3.9)

Ou[ H]et[ G]sont des matrices N * N dont les termes sont données par

(V.2.3.3 ) pour les éléments constants et par ( V.2.3.8 ) pour les éléments linéaires |

surface libre

barrage
poids

fond du barrage

parement
amont

fig. (V.2.3.2)

V. 2. 4/ Evaluation des intéerales aux frontiéres :

Les intégrales données par ( V.2.3.3 ) et ( V.2.3.8 ) peuvent étre évaluées par

deux mameres :
- intégration numérique ;

- intégration analytique .
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L'intégration numérique est utilisée dans le cas ou les expressions & intégrer ne

présentent aucune singularité . Parmi les méthodes d'intégration numérique ou peut

utiliser la quadrature de Gauss .

L'intégration analytique est utilisée dans le cas ou les expressions a intégrer

presentent une singularité .

C'est le cas pour les termes Gy; en élémenis consiants et les termes Gj et Gjjig en

éléments linéaires .

a) bvaluation des intégrales dans le cas des éléments constants °

L'emploi de la quadrature de Grauss avec quatre points d'intégration ( figure

V.2.4.1 ) permet d'exprimer les termes Hj; et Gy donnés par 1'équation ( V.2.3.3) sous

forme:

T, } dr On 1
D ot
FJ- o
H1J=_—E r cos( P 13- Wi
m
m=1
Avec :

(V.2.4.1)

B : Tangle entre la normale a I'élément et le vecteur P ( figure V.2.4.1).

Wi, : les facteurs de pondération utilisés dans la quadrature de Gauss ;

lj : longueur de 'élément j .

fig. V.2.4.2 l'éié_ment ]
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11 2 4Tt i" LOS(Bm) Wm (v.24.2)

mlm

. > >
le deuxiéme terme dans H;; s'annule, car le vecteur r est orthogonal au vecteur n

(cos(B)=0).dou:

H, = (V243 )
2
I PIdT, —me Zln(rm) W (V244

Le terme G se calculera analytiquement. Pour y faire considérons la nouvelle

coordonnée & ( fig. V.2.4.2)

F, T T F,
; R Y ;
Z= =0 Emt ]
L /2 v /2 N
y > "
fig. V.2.4.2

Cela permet d'exprimer r par :
el =1 g. 12| (V.2.45)
D'ou :

£

| N 1
Gy = Pdr 2I PdnzﬂfiLm(g-Ejdg

noeudi

L4 2.4
=spi4iln 3+ &(n@©-1)], (V.246)

Finalement :

1 £
G]']' znf I:hl(z)—l:!
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b) Evaluation des intégrales dans le cas des éléments linéaires :

les intégrales données par ( V .1.3.6 ) sont calculées comme suit

cn_J' . __fg’j_J'” 1 (V.2.46)
hyj” = Fjﬁlchdrj—gn | (1=8)-rcos(B)-d&

L'application de la quadrature de Gauss avec quatre points d'intégration donne :

b= £ i(l E )—mcos(ﬁm)w (V.2.46 )

De la méme manigre :

ni = Z(Hgm) o cos(pm) Wy (V.2.4.7)
£i N

g = g;(l—émn(rm)wm (V.2.4.8)
N .4

%MQJZ;H%JMU)W (V.2.4.9)

Les termes singuliers sont calculés analytiquement en se référant a la figure

(V2.43):

e
N

'ﬁ_ i i \%//

fig. ( V.2.4.3)
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E.IJ_LJAE*[I_K)I _ b In(¢;)~15 V.2.410
gll _ZTE 0 ‘€1 H(X)—-4n(n( 1) ’ ) ( ek )
i 1

Bif1= 5 (UIn(£i)=13) (V.2.4.11)
@1 fi(X]l ¢ ‘
S — In{(x)}dx=—(n(£;)-0,5 V.2412
g 279 \ 7, (x) 41.':( (£;) ) ( )

Pour H;; , G;; on trouve :

6
Hii—“1+2—n

o ‘ e D
Parceque les termes h}il) ,hfill sont nuls a cause de l'orthogonalité de r et n

(cos(B)=0)

! 2
Gj =gi(,i) +gi(,i‘_1
£
4

£ _
= > (a(L)-15)+ ﬁl(ln(ei_l)-u)

Ausst ;
— (D (2)
Giit1 =81 8

fin ¢
=ﬁ(1n(fi+1)-1,5)+T;;(1n(f1 )—0,5)

V. 3/ Cas oi l'eau est considérée compressible :

Ce cas sera discuté en considérant une excitation harmonique d'impulsion o, ce
qui permet d'exprimer la pression hydrodynamique par P =P & iP=-1

Substitutions dans I'équation ( 111.3.10 ) on obtient :

FPp & 2
‘f—2+ f-l-m., P=0
axc oy- C*
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Ou: VPP+K2P=0 (V.3.1)

o

1
A\:ec.h—a

- est le nombre d'onde ( m* )

V. 3.1/ Solution fondamentale :

La solution fondamentale du probléme est celle qui satisfait 'équation :
VIP +K2P = A (V3.1.1)

La solution homogéne de ( V.3.1.1 ) exprimé en coordonnées cylindrique est

donnce par ( voir paragraphe II1. 5 ) ;

P =C Jo(Kr)+CiNo (K 1)

Ou:
S N P K'r—1/4)+C, Sin (KT “}
_Jﬂ <1 L 1 cos( K r—mn/4)+C, Sin( ~2
I . .M L or m
nKr 2 2 J

Si nous voulons que l'onde cylindrique étudiée se réduise a l'une ou l'autre de ces

ondes, nous devons choisir la relation entre C, et C, telles que:C,=1jC,

Sl Cl'_--jc'z

P =Cy [Jo(K'r)=jNo(KT)]
=C; HY (K1)

Avec : H,” : fonction de HANKEL d'ordre zéro de deuxiéme espeéce ou fonction

de Bessel d'ordre zéro de troisiéme espéce .
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Pour déterminer la valeur de C; on intégre I'équation ( V.3.1.1 ) dans un domaine

de dimensions infinies .
La solution générale de I'équation ( V. 3.1.1 ) exprime en coordonnées polaires est

( méme méthode d'intégration voir paragraphe V.2.1) .

=§(JO(Kr)~quo(Kr))

N (V.3.1.2)

4HQRKI) PF=-1

V.3 .2 Formulation de I'équation intéerale aux frontiéres

De la méme maniére que le cas précédent I'équation intégrale au frontiére est
donnée par I'équation ( V.1.2.2 ) en considérant la solution fondamentale donnée par
(V.3.1 ) et en calculant les limites qui lui correspondent ,on peut ¢tablir une équation

identique a ( V.1.2..4)

V. 3. 3 Discrétisation de I'équation intégrale au frontiere

Cette dicrétisation est la méme que celle du cas précédent, décrite au paragraphe
(V.1.3 ) . Toutes les équations établies restent valables ici, en considerant dans ces

cquations la solution fondamentale donnée par ( V.3.1.2)

V .2 . 4 Evaluation des intéerales aux frontiéres :

a- Evaluation des intégrales dans le cas des éléments constants:

les termes donnés par ( V.1.3.3 ) sont calculés comme suit

(2)
. J dHjy (Kr) Or
Hii q1 J. or % dF

=-EKJH9(KﬂcmﬂDdI}
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2

avec : H'?( K'r ) : la dérivés de la fonction de HANKAL (voir paragraphe II1.5)
D'ou :
- KJ 4 ) 4 2) 1
Hij: g ] ZHf (Kry ) cos(Bry) Wi
m=1
-K 7, , . ,
TR J Z(Nl(KmeJJl(Krm)) cos( B ) W, (V.3.4.1)

m=l

Done : Hi_]-':» RHy + jIMHjy
avec : RH;; : la partie réelle de H;;
IMHj;; : 1a partie imaginaire de H;;
Hy=-15 +j (412 (V3.42)

. I}
Gij:jr_ 2 drj:EJHS (X'T)dr,
J

. 4
5N )
=—8~ZH0)(kr)wm
(V.3.43)

F ]
gj i(NO(KrmmJo(Kr ))J

m=1
= RGU + j IMGU
avec : RGy; : la partie réelle de G,
IMGj; : la partie imaginaire de G;

Les termes (j; sont calculées analytiquement en utilisant 1'approximation suivante

de I'équation fondamentale

lorsque r tend vers zéro on a :

NO(Kr)m%In(K})
To(Kr)~1

(V.3.4.4 )
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Substituons dans l'expression de Gj; et en se référant a la figure ( V2.4.1)

| 1 1o+, 1
lMGiFZJ;_I‘dFi:Z?lJ._Id§=4fi (V345)

N N S
‘R'Gii:§; [‘.111(I<r)c11“i=§~~TE A ln(K?u;—Q‘)dE_

g [ (Key o
:E{ln( 5 )—1} (V346)

Gii=RGii+.iIMGii (V347)

b- Evaluation des intégrales dans le cas des éléments linéaires :

Les termes données par ( V.1.3.6 ) sont calculés comme suit :

KZé. f+1
h‘”-f o1 q ’I( ~£)H{P(Kr) cos(B)d¢

JU )
(1 ¢, H; (R.rm)uos(ﬁm)wm

I

Ki’
J i(l Em)(Tl(Krm) _]Nl(Kr }) cos (B) W (V.34.8)

hi’ =Rh{’ +jMh{’

D¢ la méme maniére ;

I ¢2q; d = i(”&mmg”(m yoos(Byw, (V34D
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gl < i(l £ ) HY (Kin) Wy,

s 4
2y 9% .
£ 12 2L (14 HP K W,

m=1

Fa

) 6
H; = l+2—7-[—+_] l+§

Avec 0 'angle extérieur au niveau du noeud

(1 2
G g11)+g1(1}1

Pour la partie réelle :

RG, inRg(U +Rg(2)

nl

F ' - f'_ !
=7 n (N (KED=15)+ = (In (KE ) -15)
et pour la partie imaginaire ;

H\f’[G“ —I\"I‘i’ll' 'f“I\ng 1) 1

(=21

Aussi;

{2}
Gi,i+l gl 1+1 + 85
pour la partic imaginaire :

(1 2
IMGl 1+l = IMgl,l%l-l + IMgiFi )

avec: IMgl® =4—17;( In (K¢, )-05)
et pour la partie réelle :

RGijr= R&m + Rg{?

£;
avec: Rgl(f) = —gi

( V.3.4.10)

(V3.4.11)

(V.34.12)

(V.3.4.13)

(V.3.4.14)

(V2415)

(V.3.4.16)
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V. 4/ Conditions aux limites :

le systeme d'équations [H[{ P} =[G ] { q } étant formé, il ne peut étre écrit
sous forme { A J { X } = { B } quaprés intioduction des conditions aux limites du

probléme qui sont :

* Le long de la surface libre :

D'aprés hypothése ( 3 ) ( § 1.2 ), la pression hydrodynamique le long de la

surface libre est nulle :
P(x.H.t)=0
Dou p(x,H)=0 (V4.1)
Avec H est la hauteur maximale (figure V. 4. 1)

* Le long du parement amont du barrage

Le barrage est considéré rigide et se déplace avec le fond de 1a retenue . Cette
hypothese est acceptable lorsque la fréquence du séisme est petite devant Ia fréquence

propre du barrage [ 5] .

La condition au limite s'exprime par :

ap = o it
5n(S.t)——py.ne
D'ou:

cP
9 3= "PTn (V.4.2)

Avec 8 : la cordonnée curviligne le long du parement ;
Yn : la composante de 'amplitude de I'accélération selon la normale ( ﬁ))
- Quand l'excitation est causée par un séisme horizontal
Yo = - €08 ( Q. )oy

a étant I'angle entre le parement et la verticale
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Dot :

P
q= 5 =PY-cosa (V.43)

Dans le cas d'un séisme vertical

cP :
q=-a;=p’YSlna (\I44 )

* Le long du fond de la retenue :

La conditions au limite doit tenir compte de 'effet d'amortissement du sol qui

provoque une absorption partielle des ondes de pressions incidentes .

La condition au limite s'exprimé par : [ 10 ']
P , ,
q=%-(8,0)=-py,- joC, P(S,0) (V.45 )

Avec §' ! la coordonnée curviligne le long du fond ;
C, © coefficient d'amortissement du sol (T804.3 )
o : impulsion {fréquence) de l'excitation sismique

La partie imaginaire dans ( V.4.5 ) représente le terme d'amortissement . Pour une

tondation rigide C, = 0 et il y aura une réflexion total des ondes .
Pour une excitation sismique horizontale :
Tm =7 sin(§)
Pour une excitation sismique verticale :
Tin ™ -7 CO8 ( B’)
g étant 'angle entre le fond et I'horizontale

* Le long de la limite du réservoir °

Cette limite est définie aprés une certaine distance du parement amont au dela

duquel il n'yo. plus une réflexion d'ondes
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La condition au limite s'exprime par :

8P \
3= (V.46 )

surface libre

limite
barrage de la
S s reteniue
T
/ / ‘
— y - ,B
n
fond de la retenne
—
. »X n

i

ye

¥, cim:
L : e ot

( Fig. V.4.1)
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Chapitre VI

VI. 1/ Introduction .

Dans ce chapitre, on va décrire les programmes numériques établis, qui

permettent de déterminer les inconnues du probléme dans les deux cas suivants :
- cas ot ['eau est considérée incompressible ;
- cas ou l'eau est considérée compréssible .
Deux formulations sont utilisées dans chaque cas :
- formulation en éléments constants
- formulation en éléments linéaires .

Mathématiquement, la méthode des équations intégrales aux frontiéres se réduit a
déterminer les éléments des matrices [ H ], [ G ] et a poser le systéme d'équations [H]

{P}=[G]{q}sousforme[A]{x}={b},puislerésoudre.
Ies étapes de cette méthode sont décrites dans l'organigramme N° (1 ).
VI. 2/ Programmes établis :
Les programmes établis comportent
- Un SouUs programme |
- quatre fonctions ;
- quatre programmes .

1) - Sous programme : ( organigramme N°(2))

1l permet de schématiser le domaine d'étude et de discrétiser sa frontiére en une
série  d'éléments, en précisant les extrimités des éléments et les positions des noeuds

relatives & chaque formulation ( éléments linéaires, éléments constants ) .
11 permet aussi de determiner :
- le nombre totale de noeuds de discrétisation (k) ;

- le nombre de portions droites formant la frontiére du domaine (M) ;
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- indiquer le type du parement ( L ) ( vertical ou incliné ) ;

- les coordonnées des extrimités des éléments X (1), Y (1), qui sont aussi les

coordonnées des noeuds dans le cas des éléments linéaires :

- les coordonnées du milieu de chaque élément, XM( 1), YM(I ), qui sont aussi

les coordonnées des noeuds dans le cas des éléments constants

- les conditions aux limites Q ( I ) pour chaque noeud selon le type de seisme

(horizental, vertical ) ;
- le nombre de noeuds dans chaque portion de la frontiére N (m ) .

Ces données sont sauvegardées dans le fichier DONEC . DAT pour les éiéments
constants et DONEL. DAT pour les éléments lindaires .

2) - Fonctions BESSJO. BESSYO. BESSY 1: (Voir I'annexe )

Elles correspendent aux fonctions de Bessel et de Newman nécessaires pour le
calcul des termes des matrices] H ] et [ G ] dans le cas ot l'eau est considérée
compréssible. Ces programmes sont établis en utilisant des approximations

polynnominales de ces fonctions .
BESSJO : la fonction de Bessel de premier éspéce d'ordre zéro ;
BESSH : la fonction de Bessel de premier éspéce d'ordre un ;

BESSYO : Ia fonction de Bessel de deuxiéme éspéce d'ordre zéro ou fonction de

Newman d'ordre zéro ;

BESSY 1 : la fonction de Bessel de deuxiéme éspéce d'ordre un ou fonction de

Newman d'ordre un .

3) - Programme PFIEC :

Permet de déterminer les inconnues du probléme dans le cas ol l'eau est
considérée incompréssible en utilisant une formulation en éléments constants, ce
programme est représenté par l'organigramme N° (' 3 ), et il comporte les étapes

suivantes :
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a- lecture des données :ce fait 2 partir du fichier DONEC . DAT

b- calcul des termes Hj et Gy : se fait en utilisant la méthode d'intégration
quadrature du Gauss avec quatre points d'intégration. Les termes singuliers sont

calculés analytiquement. Cette étape nécessite le calcul de :

- coordonnees de quatre ponts d'intégration sur chaque élément ( X1, X2, X3, X4,
Y1,Y2,Y3.Y4,);

- Les rayons entre chaque noeud et les points d'intégration ( R1, R2, R3, R4 );

- les rayons entre le rayon et la normale a I'élément au niveau de chaque point

d'intégration ( 81,02, 03, 64, )
c-construction du vecteur { B }

d- construction de la matrice [ A ]: les étapes ( C ) et ( d ) consiste & permuter
quelques colonnes de [ H ] et de | G | de sorte que les valeurs connue seront toutes dans

un menbre formant ainsi le vecteur { B }, et les inconnues dans P'autre menbre formant
ainsi le vecteur { X } .
e- résolution du systéme d'équations [ AJ{X }={B}:

cette étape est réalisée en utilisant la méthode d'élimination de Gauss qui

comporte deux étapes :
- triangularisation de la matrice [ A ] ;
- résolution du systéme en allant du bat en haut ;

4)- Programme PFIEL :

Ce programme permet de détermuiner les solutions cherchéesdans le cas ol H'eau est
considérée incompréssible,en utilisant une formulation en éléments linéaires . Ce
programme est représenté par l'organigramme N°(4 ) et il comporte les étapes

suivantes:
a)- lecture des données :

se fait a partir du fichier . DONEL . DAT
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b)- calcul des termes Hj; et Gj;

ces termes sont calculés en utilisant la quadrature de Gauss pour l'inte'gration
numérique ou calculés analytiquement pour les termes singuliers. Deux itérations sont

nécessaires pour calculer chaque terme étant donner que

(1) 2 1 )
Hij = hy; )+h§j_)1 et Gij=g§j)+g§j_’1

¢)- construction du vecteur { B } :

cette étape est presque identique a celle décrite au programme précédent avec
quelque changements concernat la formulation utilisée, en particulier le faite que

chaque noeud appartient a deux éléments ( précédent et antécédent ) .
d- construction de la matrice [ A ] : Idem que le programme précedent .

e- résolution du systéme d'équations [ A ] { X } = { B }: par 'emploi de la

méthode d'élimination de Gauss .

S) Programme PFCEC :

Ce programme permet de résoudre le probléme dans le cas ou I'eau est considérée
compréssible, en utilisant une formulation en éléments constants, le programme est
représenté par l'organigramme N° ( 5).

Les étapes du programme sont :

a- lecture des données : A partir du fichier DONEC . DAT .

b- calcul des termes Hj et Gy : par I'emploi de la quadrature de Gauss pour

I'intégration numérique ou analytiquement pour les termes singuliers et en fesant appel

aux fonctions BOSSYO, BESSY1 , BESSJO, BESSJ1 .

c- construction du vecteur { B } et de la matrice [ A J: se fait de la méme maniére
que le programme PFIEC .
d- résolution du systtme [ A1 { X } = { B } : se fait par la méthode d'¢limination

de Gauss .
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6) Programme PFCEL :

Ce programme permet de résoudre le probléme dans fe cas ott 'eau est considérée

compréssible, en utilisant une formulation en éléments linéaires .

Le programme est représenté par l'organigramme N°( 6 ) les étapes du programme

sont :
a- lecture des données : a partir du fichier DONEL . DAT

b- calcul des termes Hjj et Gy; : revient a determiner les termes h,-j(-]) et h;j_l(z) ainsi
(1)

que g et gij-l(z) en utilisant la quadrature de Gauss .ou analytiquement et en fesant
appel aux fonctions BESSYO, BESSY1, BESSJO, BESSJ1 .
¢- Construction du vecteur { B } et de lamatrice { A ] :

se fait de la méme maniére que dans le programme PFIEL

d- Résolution du systéme d'équations
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Organigramme N° (1)

entrée des données _‘

l

Construction des matrices

[H].[G]

v
Arrangement du systéme d'équation

(H]{P}=[G]{q}—3 [A]{X}={B}

¢

Résolution du systéme:

[AJ{X}={B}

détermination des pressions sur le parement

amont du barrage.

Impression des résultats
- obtenues

sous forme

des graphes,

ENPIS
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Organnigramme N°( 2 )

* Création des tableaux de mémonsation:
X{ 500, Y(500 ), XM(500 ), YM(500 )
X169, Y1I(9), q(500), N(7)

|

* Mise en place de l'écran de determination de forme:

- l'achelle de votre dessin ( E ),

- Les coordonnées de départ ( X1(0), Y1(0)).

* Enfréedes donfiees du profl de bailage en pods -

- largeur de la créte du barrage ( Lo Yen (m) .

- largeur de la base du barrage ( Lb) en (m) .

- pente du parement aval est fixée .

* choix du parement amont :

- donner le numére de type (L) pour (1) ou (2) avee:
1) pour un paremont perpondiculaire .
2) pour un parement comporte au maximum un changcment

de pente .

( deux surboutines pour ce travail )
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@

* Chotx du fond :
- un fond comporte trois pentes principales au maximum .
- donnez les coordonge de la 1*® cassure, si nion tapez
XCI=0et YCI =0 pour avoir une pente continue .
- donncz’ les coordonnées de la 2™ cassure, si non tapez

X2 =0 et YC2 = 0 pour avoir une pente continue .

v

* entrée les données de la cuve d'eau

- hauteur d'eau maximum est fixée ( hp).
- largeur principale de la cuve ( LP) .
- Ja prafonideur a la imite amont ( YL ) .

!

* type de seisme :

- donnez le type (V) soit (1) ou{ 2 ) avec
(1) seisme horizontal

(). seisme vertical

Visuahsation du schéma

* discrétisation de la cuve d'eau , on obtient

- les coordonnées de chaque noeud de dicrétisation X(1), Y(I} .

- Ies coordonnées moyennes de chaque élément XM(T), YM(I) .

- nombre de nocuds pour chaque variation de la pente N (J)

ENPYS
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s

* les conditions aux kimites :

d'aprés le type de seisme _V)-{;Hﬁeﬁ_t-calm-ller:,

-pour le fond --esne =gl 1w
- pouwr la surtace ibre p(} ) = 0

- pour le parement amont: ()

* eréation de fichier pour sauvegarder les valewrs :
-K, L, M
-X(DY(L), y(I, XM(D,yM(1), q (1), I=1+ K

N pour [=1 + K

—

o

N 62
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Organigramme N°( 3 )

* (I'eau considérée incompréssible, thechnique de l'élément consant )

Début

Lirz A, L

v

1
1
|
!
|
Lire X(I), Y(I), XM(D), YM(D; Q(), pour[=1+ K |
I
|
J
!
|
|

4 partir du fichier : DONEC.DAT

Lire N(1); pourI=1+M

[=1
i I-1 l

Qul

N NON

I<K '
I=1+1 OUI
NON
l J=J+1 ' [
NON oul
£ ) 4
* 1a quadrature du crauss pour lintégration: H(i,1),G{i1)

- pour chaque élément on calcul:

les coordonnées de Grauss

X1, X2, X3, X4 e

Yi, Y2, Y3, Y4

les rayons: R1, R2, R3, R4 C
* .

H(Lj), G(1.3)
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Chapitre Vi

Construction du vecteur: { B }

NON /L\ )

Biy=§
LL=LL+1
Qul NON
LL <ml S
| 1=XW XW=N{ml+1+]
XW=N{LL)+1 LL=m-mm

I

{ 8=8+G(i, ) * qfp) |

LL=LL+] @
T Oul

XW = N(LLy+1 j=XW

Construction de la matrice [ A |;

NON

NON

8=8+GGJ) * ()
v

j=j+1

ENPIS
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€
lour T

[~ N(ml)+1 | [ i=i+1 |

NON

i < N(ml+1)

QUI

H(ij)=-G@j)

j=i!

Remarque :

y 1 : l'ordonnée de la cassure de pente du parement amont du barrage .
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subrotube de Gauss pour la résolution du systéme

NON
oul
1=1+
H{i k1) >
sont nuls
XI=H{a,Kl )/ HKLKDY i=1
i=K1 < NON
N ] i=1'+£1.‘

j=j+1 oul

NON
<1ﬁﬂ.> : V=H(L)

H(iy)=H(KI,j)

oul HCKE, )=V
H{,j) =H@) - X1
H(KL,j)
=i+ 1 W=B&)
B(i)=B(K1)
B(K1)=W
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@ ®

XX(K1)=B(K)/B(K,K)

. 1, XX (1)
j=i+1 \
Som = Som + H( ij ) * XX(j) XX (i)=(B(i)- Som)
T TH (L)
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Organigramme N°( 4 }

* ( l'eau considérée imcompréssible, thechnique de I'élément linéaire )

[ Début '

Lire X (D), YD, gD ;pourI=1+ K2

I

Le N2 ; pourl=1+M

_——— s - —— s e — e e i S —— — e — e o ————— —— —— .

X(K2#4D=X(1) . Y{K2+1)=Y()

NON

H=0,G=0 J=T+1

.

KK=1

KK<2 H(1,1), G(i,1)

OuUl

* la quadrature du Gauss pour lintégration:

pour chaque élément , on calcul :

- les coordonmées de Grauss: NON
LN, X4
Y1LY2Y3Y4

- les rayon:
RILRZ2,R3 R4

E.NPI5 , N° 68



TR et i e o Tnia e R

Chapitre V1

H=H+h(i,j)
G=G+g(i,j)

J=J-1

!

KK=KK+1

I=J+1

-

H(i,j)=H
G(i,1)=G

les rayons ( R'l, R' 2, R' 3, R' 4 ) sont différents de ( R1, R2, R3, R4 ) et méme

pourles valeurs X et Y .

ENPYS
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Chapitre V1

7

Construction du vecteur { B }:

!

i=1

%:

LL=LL+1
NON
»
XW=N({LL) =XW XW=N(ml+]D)
LL=m-mm

S=8+G(igY*q(i) !LL=LL+1| L<m

OuUl
[ xw=N@L) i=XW

NON

j < N(LL)

oul

8 =8+G(ij) * q0)

j=j+1
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9

Construction de la matrice [A ]:

1
L i=1 |

K=K2 wNoN Zm%

oul

j=Nm 1)44

i=i+1 l

b

NON

Subroutine de Grauss ‘ J<N({ml+1)

CUlL

H(iy) =- G

j=i+1
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Chapitre VI
Organigramme N°( 5 )
Y'eau considérée compressible, téchnique du 1'élément constant

Début
e -l ———————————————— I
: Lire NO, M, L II
| !
| _ t
P | lire XA, YO, XM, YMQ), o(1) ; pour =1 <K }
| I |
1 ' |
: lire N(T) ; pour I =1.5M I[
L ‘— & parir du fichier DONEC. DAT_|

XK+D=XD, YK+1)=Y(1)
2
I=1
I=1

Py NON

w1 | @
\
]
2 oul
* la méthode de Grauss pour
l'intégration ,
pour chaque élément on calcul
- les coordonnées de Grauss: H(LD , GLD
X1, X2, X3, X4, '
Y1, Y2, Y3, Y4, |
- les rayons: .
R1,R2,R3,R4, * fonction
- les angles Bessyo, Bessy 1
61, 62, 83, 04 Bessjo , Bessj 1
- - dans des fichiers( voir I'annexe )
H(i) , Gj) i e—(B)e

{

v

NO: représente le nombre d'ondes (')
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Chapitre VI

Organigramme N°( 6 )

* ( Peau considérée compressible, téchnique de I'élément linéaire )

lireNO,M, L
¥

Lie X(O, YD ,qD;pourI=1 + K2

i

Lire N2(1), pourI=1+M:

& parir du fichier DONEL . DAT

I
I
!
f
[
I
I
I
I
!
!

e e |

R
OUI
T <1 <K2 NON
I=1+1 OuUl
T NON J<K2
H=0,G=0 [ oul I=J+1
Il NON! oUI
KK=1
oUT NON calcul l'angle entre chaque
K <2 NON deux élément cecsussifs
- téta (I) en stute

* la quadrature de Grauss pour -HG) ,GGi)

lintégration:

calcul pour chaque élément: fonctions
- les coordonnées de Grauss Bessyo , Bessy 1
X1, X2, X3, X4 Bessjo, Bessj 1

’ Y1,Y2, Y3, Y4 dans les fichiers

- les rayons: {VOIr annexe)

R'I,R2,R3 R4
- les angles: (D_}4

01,0203, 04 @ (2 @ (9 @
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T

H=H+h(ij)
G=G+g(j)

KK=KK+1

J=J+1

H(i,j)=H
G(1,j)=G

ENPIS
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Chapitre VIl

Les programmes établis ont été testés par quelques applications, dans lesquelles,

on a considéré un séisme horizontal ou vertical d'accélération unitaire .

Dans le cas ou l'eau est considérée incompressible, des exemples traités par
Zangar et Liu ont ¢été refaits ici, pour pouvoir comparer nos résultats avec ceux déja
existants (figures VII.1, VIL2, VIL.3).

Dans le cas ot I'eau est considérée compressible deux cas sont discutés :
~o/w; =04,
-o/w;=0,8.
Avec o : tréquence propre du séisme
o, : fréquence fondamentale du barrage donnée par : [10 ]

o, =nC/2H
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surface libre

.)ﬁ-)g’- .............

o : Neeud de l'élément constant

Parement R d& { : Limite de I'lément
arnont etenue deau 0O :Neceud de l'élément lineaire

y

H=100m

Limite du réservoir
. J.

»
-

&
€

Fig. VIL1 : discrétisation en éléments constants et lincaires
d'un barrage de parement incliné et fond horizontal

surface libre

Retenue d'ean H=100m

P | Newd e I'élément constant
/ : Limite de I'€lément
0 : Neeud de I'élément lineaire

L=6H

[

Fig. VIL.2 ; discrétisation en éléments constants et lineaires
d'un .
barrage de parement incliné et fond incliné
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surface libre

Retenue d'ean

&£
L 2

« : Nceud de l'élément
constant

/ : Limite de I'élément

O : Neeud de I'élément lineaire

A

L=6H

Limite du régervoi

(Y.

- H=100m

Fig. VIL3 : discrétisation en éléments constants et lineaires d'un
barrage de parement incliné ayant une portion verticale

et fond horizontal

v
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V113 Interprétation des résultats :

- Cas out l'eau est considérée incompressible :

* Pour un séisme horizontal :
Les résultats obtenus montrent que :

- Les pressions hydrodynamiques sur le parement amont du barrage diminuent

quand l'inclinaison du parement augmente . ( '1!:\:72f Las)

- Pour une inclinaison donnée, les pressions hydrodynamiques sur le parement

diminuent quand I'angle que fait le fond avec I'horizontale augméntc . (4':\5 4, Ao, AR, A3)

- La pression hydrodynamique maximale est obtenue au pied du parement

vertical . ({-\;3 n)
- A T'exception du parement vertical la pression hydrodynamique maximale est

toujours obtenue a une certaine hauteur au-dessus de la base . ( r?\}j L&)

- Pour un parement ayant une portion verticale et une autre inclinée, la pression

hydrodynamique maximale est obtenue au niveau de l'extrémité inférieure de la portion

verticale . @\3 3, q)
* Pour un séisme vertical :

La pression hydrodynamique varie linéairement dans la direction (Y)
indépendamment de l'inclinaison du parement . (rf\ 4 AWy AT )

- Cas ou l'eau est considérée compressible :

- Les pressions hydrodynamiques augmentent avec l'augmentation de la
fréquence du séisme . (C” & . ‘F‘B 4 & AL)

- La comparaison entre les résultats obtenus dans le premier cas (eau
incompressible) avec ceux obtenus dans ce cas (eau compressible) montre que le fait de
considérer I'eau incompressible sous estime les pressions hydrodynamiques . Les

résultats sont proches seulement pour © / 0y = 0,4 .
93 el & dan 7T cao
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Chapitre VII

L'hypoth¢se d'une eau incompressible est donc valable lorsque la fréquence du

séisme est trés petite devant la fréquence propre du barrage .

- Les pressions hydrodynamiques dans le cas d'une fondation rigide sont plus
importantes que dans le cas d'une fondation non rigide . Cela est di au fait qu'une partie
s
des ondes incidentes est absorbée par la fondation n‘.oni"r_'t_a-'jtdg . (qa*}{ A3, AN S 2 WD
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cas 1 :
L'eau est considérée

incompressible -
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CONCLUSION



Conclusion

Ce travail nous a permis de déterminer les pressions
hydrodynamiques qui s'exercent sur le parement amont d'un barrage
poids rigide et de voir I'influence des différents facteurs sur l'ordre de
ces pressions (inclinaison du parement, compressibilité de l'cau, forme

et absorption du fond de la retenue) .

Cette étude permet de conclure que la forme du parement amont du
barrage est un critére essentiel dont il faudrait tenir compte dans la

conception des barrages poids en zones sismiques .

On conclut aussi que la méthode des équations intégrales aux
frontieres est un outil efficace pour 1'étude des pressions
hydrodynamiques sur les barrages poids soumis a des excitations
sismiques, car elle permet d'obtenir des résultats avec un degré
acceptable de précision . Cette précision est liée au choix de
I'approximation (élément constant, élément linéaire), la longueur de

I'élément et la maniére de contourner le probléme des coins .

La comparaison des résultats obtenus par cette méthode avec ceux

obtenu par d'autre méthodes (Zangar, Liu) justifiée son utilité .
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ANNEXES



ANNEXE N° 1

| - Formule de Gréen

WV-AU dxdy=| U-A¥dxdy+ ‘{;~——U—- ds
ravass=fvavasd (e 50 F)

0
A A s n
aveo |
YT
2= @ |
T ox? dv?

L
Ll

O
---Lv
L4
E]

2 - Quadrature de Grauss unidimensionnelle :

C'est une méthode numérique trés puissante . Dans la BEM une telle méthode

permet I'évaluation d'intégrales sur les éléments de frontiéres .

L'intégration de la fonction f€) est donnée par la sommation suivante :

1
1=,[ 1 f(é)d[FiWi f(&)+Ey
- i=1

avec : W;= coefficient de pondération
&; : coordonnée de i™ point d'intégration .
n : nombre total de points d'intégration

Ey, : l'erreur de l'approximation ( Ef, = 0 ( d* £/ de™)




Pourn=4,ona:

n 1 & Wi

4 1 0,86 113631 0,34785485
2 -0,86113631 0,34785485
3 0,33998104 0,65214515
4 - 0,33998104 0,65214515




ANNEXE N°2

7‘:**9(*************i‘***5\'****************************)‘:**

* Fonation de Ressel de premier éspéce d'ordre zéra *
**********x**x*>’<**x:ta'c**«k***k***xxk************x******
FUONCTTON BESST0O(X) )
REAT.*§H Y,P1,DE;PE,D4,D5,Q1,QE,QE,Q4,Q5,R1,R2,R3,R4,RH,R6,
* a1 ,82,83,54,855,86

DATA P1,P2,D3,p4,P5/l.DU:—.1098628627D—2,.27345?0407n—4,_ _
x -+ 2073370639D-5, . 209588721106/ Q1,02,03,04,05/-.1562499995_
*1
* .?430488765D—3,—.6911147651D—5,.762]0951610—6,—.9349451520—7/

DATA R1,RE,R3,R£,RS,RG/H?ﬁGRﬂQOE?ﬁ.DO:—T3362590354.D0,651619640.70
(0,
—11214424.1800,77392.33017Dﬂ,—184.9052456ﬁ0/,
S1,RQ,H%,S&,95,96/57568ﬂ90471.D0,1029532985.DO,
9494680.71RDO,59272.6485300,267.8532712D0,1.DO/
TE{ABRS (X)) .TP. 8. ) THREN
Y=X**2
RRSSJO=(RT+Y*{R2+Y*(R3+Y*(R4+V*(R5+Y*R6)}
1)

% % %

b

* /(91+Y*(SQ+V*(SR+Y*(R4+Y*(S5+Y*Sﬁ))
FT.5F

AX=ARS (X))

A=8./AX

Y=Z**x72

XX=AX-,785398164

RFSSJO:RQRT(.636619772/AX)*(COQ(XX)*(D1+Y*(P2+V*(P3+V*(P4+V
* *Pﬁ)}))~Z*STN(XX)*(Q1+Y*{Q2+Y*{Q3+Y*(Q4+Y*Q5)))))
ENTIT
RETORN
END

)
)
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* Fonction de Bessel de premier éspéce d'ordre un *

*************************:k**‘************‘k**********

FUNCTTON BESST1 (X)) )

REAT.*8 Y,P1,P2,P3,P4,P5,01,02,03,Q4,Q5,R1,R2,R3,R4,R5,RE,

* 81,82,83,584,85,586

DATA R ,R2,R3,R4,R5,R6/72362614232.D0,-7895059235.N0,242396853.100
—2972611.439N0,15704.4826000,-30.16036606D0/,
S81,82,83,54,85,86/144725228442.n0,2300R35178.00,
18583304.74N00,99447.43394N00,376.999139700,1.00/

DATA P1,P2,P3,P4,P5/1.N00,.183106D-2,~.3516396496N-4,.2457520174D-5

r

L .

—.240337019n-6/, Q1,02,03,04,Q05/.04687499995N0,-.2002690873N-23

r

* ¥ * *

.B8449199096N-5,-.88228987N-6, .10R787412N-6/
TF{ARS(X).TT.8.)THFN
YaX**2
BESSTT=X* (RT+Y*(R2+Y* (R3+Y*(R4+Y* (RA+Y*RE) )} )} )} )
* AUST+HY*{G2+Y* (S3+Y* (S4+Y*{SH+Y*SAI 1) ))
FT.8F
AX=ARS (X)
7=8./AX
Y=7%x%2
XX=AX-2.3561794481
RESSTT=8SQRT(.636619772/AX)* (COS(XX)* (P1+V*(P2+VY* (P3+Y*(P4+Y
PRI -ZASTNAXX) X (QT+Y* (Q2+Y* (QR+Y* (QA+Y*QR)))))
*STGN(T.,X)
FNDTF
RETIIRN
END
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* Fonction de Bessel de densiemme éspéce d'ordre 2éro *
gk dk doodk sk ok Yo ks sk ok o ok koo ok ok b kR Rk ok ok ok ok ok ok ok gk ok ok R ok R Rk ok ke ke ke ke ke ke ok ok ok R ok ok ok ok

FUNCTTON BESSVYO0(X)

REAT.*8 Y,P1,P2,P3,P4,P5,01,02,03,04,05,R1,R2,R3,R4,R5,RE,
* §1,82,583,54,85,86

DATA P1,P2,P3,P4,P5/1.D0,-.1098628627N-2,.2734510407N-4,

* —.2073370639Nn-R", .2093887211N-6/, Q1,Q2,Q3,Q4,Q5/-.1562499995D—
x1
* .14304887650—3,—.69111476510—5,.7621095161D*6,—.934945152D-7/

DATA R1,R2,R3,R4,R5,RA6/-2957821389.N0,7062834065.n0,-512356803.6N0
10879881.29N0,-86327.92757D0,228.4622733N0/,
$1,82,823,84,85,86/40076544269.00,745249964. 800,
7189466.438N0,47447.2647000,226.103024410,1.D0/

TF(X.T.T.8.)THEN

¥ ¥ ¥

YoX**2
BESSYO=(RTI+V*(R2+V*{R3I+V*(RA+Y*(RA+Y*RA} I I I I/ (ST+V*{(82+Y
* X (Q3+Y* (SA+V*{(SA+V*S6) 1)) ) +.636619772*BRSSTOH(X )} *T.OG(X)
FT.GF
7=B./X
Y=7%*2

XK¥=X-.78R398164
RRRSVO:SQRT(.636619772/X)*(STN(XX)*(P1+V*{P2+Y*(P3+Y*(P4+Y*
* PRI +ZAXCOSIXXI*{QT+YX(Q2+V*¥ (Q3+V*(QA4+Y*QHR)))))
FENTITF
RETURN
FND




*'k'k*'k:k**:k‘.i:*'k***************************k********;****

* Fonation de Bessel de deusiemme éspéce d'ordre un *

ko odok ok ok sk okok ok ko ki ki ki ke k ok ok ok Rk k ok kB ok ok e ok ko sk ok sk % %k %k kb ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

FIURCTTON BESSY1 (X)

REAT*8 Y,P1,P2,P3,P4,P5,01,02,03,04,05,R1,R2,R3,R4,R5,R6,

* 81,582,83,584,85,86,87

DATA P1,P2,P3,P4,P5/1.00,.183105N-2,-.3516396496N-4,.2457520174D-5

I

~.240337019D-6/, 01,02,03,04,05/.04687499995D0,-.2002690873N-3

I

* X & F

.844919909AN-5,-.88228987N-6,.105787412D-6/ '
DATA R1,R2,R3,R4,R5,R6/~.4900604943D13,.1275274390ND13,-.5153438139
*Mit,

* .7349264551N9,-.4237922726N7, .8511937935n4/,
* $1,582,83,584,85,86,87/.2498580570n14, .4244419664ND12,
* 3733650367010, .224590400208, .1020426050ND6A, .354963288AN3,1.Nn0/
TF(X.TT.8.)THEN
Y=X**3
BESSYT=X*(RI+Y*(R2+V X (R3+ 7" (R4+Y* (RO+Y*REI )Y} Y/(ST+YV*([2+V*
* (S3+Y*(SA+Y* (SHh+YV* (S6+Y*ST7) 1) ) }+.636619772
* * (BESSTI(X)I*T.OG(X}Y=-1./X)
FT.SF
7=8./%
V=7%x*2

XX=X-2.356194491 .
BRESSY1=SQRT(.636619772/X)*{STN(XX)*(P1+V*(P2+VY*{(P3+V*(P4+Y
* FPRYIIVHZFCOS{NI*(QI+Y*(Q2+Y* (Q3+Y*{Q4+YV*QR})) )}
ENDTF - '
RETURN
FND
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