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Résumé :

Le théme de notre travail s’intitule . les effets d’interaction dynamique sur un barrage
poids en béton.

Dans ce travail, nous avons étudi¢ les effets d’interaction dans le systéme couplé barrage
réservoir en utilisant une méthode d’éléments finis bidimensionnels.

Comme suppositions, on a pris I’eau de réservoir viscoélastique, uh parement amont du
barrage incliné, le béton est pris isotropique et homogéne. On a obtenu la réponse du barrage a
une excitation sismique, ainsi que ses modes et fréquences propres. _

Mots clés : fluidé structure, barrage, réservoir, éléments finis, viscoélastique, excitation

sismique.

Summary :

The topic of our work is entitled: effects of dynamic interaction on a concrete dam.

In this work, we studied the effects of interaction in the coupled system dam reservoir by
using a two dimensicnal finite elements method.

As assumptions, we suppose the reservoir water as viscoelastic, the upstream face of
dam is inclined, the concrete is taken isotropic and homogeneous. We have obtained the
response of concrete dam to the seismic excitation, his fundamental eigenmodes and frequencies.

Key words: fluid structure, dam, reservoir, finite elements, viscoelastic, seismic

excitation.
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Erratum : Eosio Natinaae f’*’f?!;r —
. - inkgye
Page 8 ligne 6 (Chapitre II) : visqueuse (au lieu de visqueux).
Page 30 ligne 9 (Chapitre III) : donnent (au lieu de donne.).
Page 31 ligne2 (Chapitre HI) : termes de droite (au lieu de termes

droits).

Page 36 ligne 17 (Chapitre IV) : tu essaie de dire gqch  (n’a pas lieu d’étre).

Caractéristique du Barrage de Pine Flat (Californie) :
- Masse volumique p=2483 (Kg/m3).
- Coefficient de poison v=0.2
- Module de Young E=34500(MPa).
- Hauteur de barrage Hb=122. m.
- Largeur de la base Lb =96.
- Hauteur de la créte 19.2 m.
- Largeur de la créte 9.75
- Fruit amont fm=0.0.
- Fruit aval fv =0.85.

je suppose que la masse volumique de I’eau de réservoir est de 1000 kg/m3

viscosité je I’ai supposé de 10 e-6

Barrage de Oued-Fodda:
- Masse volumique p=2640 (Kg/m3).
- Coefficient de poison v=0.2
- Module de Young E=24600(MPa).
- Hauteur de barrage Hb=101. m
- Largeur de la base Lb=635.5(m)
- Hauteur de la créte 4.6( m)
- Largeur de la créte 5.0 {(m.)
- Fruit amont fin=0.1
- Fruit amont fv =0.55.

je suppose que la masse volumique de I’eau de réservoir est de 1000 kg/m3

viscosité je I’ai supposé de 10 e-6

Les données des deux séismes :

1.4~
0.7-
0.0-4al
0.7-
-1.4-

Amx=1.302 m/s? 4 =1].

60 sec.

Figurel : accélérographe de la réplique d’Al Attaf



Aprax=6. 177 M/s? 4 t=2.60 sec.

e i

R R e e e R e

5 10 15 20

Figure2 : accélérographe du séisme de Loma Preita.

Le calcul de la pression est effectué au niveau du fond de réservoir.
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1. Introduction Générale. W/

Dans beaucoup de problémes physiques, il est wés fréquent que deux sous systémes
interagissent entre eux, dans ce cas, si I'interaction est prédomunante, 1] est pratiquement
impossible d’envisager |’ oblennon d’une solution indéperdante pour 1'un des sous systémes,
on doit résoudre le systéme global. De tels systémes sont dits couplés. et le couplage peut étre

falblb ou important selon le degré d’interaction.

L’mteraction dynamique fluide structure en est un, et constitue un cas évident. Dans
ce demier cas ni le fluide ni la structure (un barrage, une plate forme off shore ...) ne peut
étre résoln mdcpendanunent de I"autre, ceci est dii a Iexistence d’une interface entre les deux

sous systémes.

O.C.Zienkiewicz a donné la defmltlon suivante pour les systémes couplés et qui
pourra, cependant, s’apphquer i une large classe de problémes de ce type : “Les systémes et
formulations couplés, sont cenx applicables 4 plusieurs domaines et a des variables
indépendantes, qui, lmbilucllemem, mais pas toujours, décrivent des phénoménes physiques
diftérents et dans lesquels | |

* Aucun domaine ne peut étre résolu ééparément de I'autre.

* aucune variable d’un sous systéme, dépendante de 1’autre sous systéme ne pourra étre

éliminée des équations différentielles.

- [ convient de classer les systémes couplés en deux catégories

Classe I : cette classe conceme les problémes dans lesquels le couplage se fait sur des
interfaces via les conditions aux limites qu’on y impose.

Classe II : cette classe concerne les problémes dans lesquels les domaines se chevauchent
en s’imbriquant, dans ce cas le couplage s’effectue a I'aide des équations différentielles

décrivant fes systémes physiques.



Memore o ple, —— Chapitre 1 Intreduction Genérale.

Un cas typique de la premndre catégorie, ¢est le probléme d'interaction Nuide structure,

(Fipgure [ et [L) o il peuvent v avoir différent domaines qui s imteragissent entre euy.

v

«———— Interface d’interaction.

AN

S

Figure I : interaction barrage-réservoir

Interface.

Figure Il : Interactioniﬂuide-structum

L’interaction entre le barrage el 'cau de la retenue est did au fait que les pressions
hydrodynamiques affectent les déformations du monolithe solide qui influence & son tour ces
méme pressions. Une telle interaction introduit une dépendance de fréquences des termes
hydrodynamiques des équations de mouvement qm affectent la répouse dynamique du
barrage. Les termes hydrodynamiques peuvent étre interprétés comme une force additionnelle
(qui différe selon la différence du moﬁvement du sol : horizontal et vertical), une masse
additionnelle, et un amortissement supplémentaire. La masse hydrodynamique additionnelle

pour un réservoir plein & fondation rigide allonge la période de résonance fondamentale (pour

2
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le cas de bamage de Pine Flat, clle passc de 0.317s & 0.3945). Lalongement prédin

analytiquement de la période de vibrations

I1. Méthode de résolutions des systeme fluide-structure ;

Deux méthodes sont envisageables pour la résolution des systémes couplés, soit on
résout le systéme mmultanémml en se basant sur des considérations de compathilité et
d’équilibre pour |omclre ensemble les différents éléments composants, soil en analysant
séparément chaque composant, et on synthétise la solution de I'ensemble en appliquant les
conditions de compalibilité
el d’équilibre ; la premiére démarche est généralement préférable, car la simultanéité constifue

‘une caracténstique primordiale des systémes couplés.

Dans le cas des systémes fluide-structures le probléme devient, cependant, plus
compliqué du fait du'couplage de structures de différentes natures, en effet en plus des
complexités introduites par la compressibilité et la viscosité de fluide, la condition a la limite
mterface ﬂuidge structure induit d’importantes modifications dans les techniques de résoluticn
et de superposition. Ainsi dans le but d’utiliser, avec un minimum de modifications et
d’extensions, les codes de calenls disponibles en littérature, il est prefémble de résoudre le
probleme de vibrations et de réponse transitoire des systémes barrage-réservoir par la

simultanéité des équations couplées.

Lors de la résolution d’un probiéme d’intemciioﬁ fluide-structure, il y a plusieurs
paramétres qui rentrent en jeu, quelques paramétres sont trés importants et doivent
impérativement e(re pris en compte, Ies effets de dissipations associés aux propriéiés
constitutives Vl\COp]dbl]l]ULb de la structure et de fAuide ainsi que D'effet de radiation dans le
fluide en constituent deux des plus impoﬁants, aussi bien la formulation doit tenir compte de
la configuration géométnique de fluide, souvent non bornée, pour modéliser correctemnent le
probléme de radiation & Pinfini ¥y découlant, quant aux effets de dissipation dans le fluide dus
a la viscosité ils ont été supposés minirues selon différents auteurs (1% & 3%), toutefois, dans
ce travail on les a pris en compite ; on doit pas ometire de rappeler Peffet de la compressibilité

de I’eau qui est considéré important, et qui a été quantifiée par Chopra 4 Iaide de rappont
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(T/T), ou T; est la période propre de vibration de systéme barrage réservoir et T est la

période de vibration propre de 1’eau de réservoir.

HLOrganisation du document :

Chaque chapitre dans cette étude traite une partie spécifique,  nécessaire ot
complémentaire pour les autres chapitres ; on commence par une introduction ou le probléme
d’interaction fluide structure est défini briévement et o 1’on expose les axes des méthodes de
résolutions, puis on passe i la modélisation mathématique de probléme, ol on pose le modéle
mathématique de barrage et de son réservoir, ainsi que les conditions aux lmmites qu’on y
impose, par la suite, on présente le chapitre relatif 4 la méthode des éléments finis ot 'on
donne quelques concepts sur cette méthode et on discrétise les équations mathématiques, les
expressions explicites des matrices caractéristiques de barrage et de son réservoir y sont
explicité, en vu de pouvoir metire en ceuvre un code de calcul pour résoudre les équations
algébriques auxquelles nous aboutirons. Nous passons, par la suite & Pexposition, un peu
bréve et concise des méthodes et des outils mathématiques utilisés pour aboutir aux résultats
graphiques, ainsi qu’a la présentation des techniques de programmation et les algorithmes de
calculs utilisés. Dans le chapitre suivant, on fait une applicaion a I'aide de programme
¢élaboré, ot1, on essaye d’interpréter et de justifier les graphiques des résultats obtenus, et on
- termine enfin par une concluston, ol I’on pourra affirmer si ’analyse des systémes barrages
réservous par les méthodes choisies( éléments finis, méthode de résolution de Newmark,
sous-espace pour les wvibrations libres) et les conditions imposées aux frontiéres est

satisfaisante ou encore, elle donne des résultats imprécis.



CHAPITRE II:

FEQUATIONS DE BASE ET MODELISATION
MATHEMATIQUE.
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1. Introduction :

La formulation mathématicue et le choix de variables de champs solide et liquide som
des clapes wés mmportanles, vu quelies condiionnent la complexité de Danalysé qui
s’ensuivra ; car les systémes d’équations matricielles, aprés discrétisation en éléments finis,
résultants pour un choix donné des variables descriptives peuvent étre trés différent d un autre
choix. et demandent ainsi Putilisation des techniques de résolution cofiteuses en calenls.
Usuellement le champ des pre§sions p pour le fluide, et celui des déplacements u pour le
solide sont wtilisés comme variables nodales, quoique ce choix conduit {‘1- I'obtention d'un
systéme global de vibrations hibres (ou les termes d’amortissement et ceux de cha:gemenlrne
sont pas pris en compte) non symétrique, donc une symetrisation s’imposera pour un tel

choix.

D’autres formulations existent dans la littérature, telles que les deux formulations
symétriques (u,@,p) et (u,0,p), dans lesquelles on remarque que la variable u qui représente le
champ de déplacement dans le solide est toujours retenue, tandis que le champ fluide est
décnit par deux variables : p, la vaniable commune pour les deux formulations variationnelles,
et qui caractérise toujours le champ des pressions dans le fluide, la variable ¢, dans la
premiére formulation, qui décrit le potentiel des déplacements, et la variable 0, dans la
seconde, qui décrit le potentiel des vitesses. Une description du solide par.deux variables se
fait, en considérant en plus de u, la variable qui caractérise les forces de réactions dynamiques
ou les accélérations nodales dans la structure ; toutes les formulations a trois variables décrites

précédemment ont avantage de conduire & des systémes symétriques.

Dans cette étude, on considére la formulation (u,p),la seule formulation avec laquelle
nous travaillerons par la suite, tout en adoptant des techniques appropriées de symetrisation
du systéme matriciel résullant (pour les vibrations Libres). L'analyse est basée sur le concept
de sous domaines dans lequel le réservoir et le barrage sont traités en tant que deux sous-
systtmes. Les aspects structuraux et hydrodynamiques désaccouplés du barrage et du
réservoir sont présentés séparément. L'accouplement se produit par I'intermédiaire de

I'interface, qui tient compte des forces produites de 1'un sur l'antre entre le barrage réservoir .
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Suppositions

En - considérant les différents facteurs qui affectent  le mouvement du fluide. log

supposifions suivantes sont retenues pour le {inide de réservoir -

1) Le fluide est homogéne, visqueux et linéairement compressible.

1) Le champ d'¢coulement est irrotationnel.

1) Les déplacements et leurs dérivés spatiaux sont petits.

iv) Le fluide s’étend a I’infini dans la direction amont.

v) Il est supposé qu’il 0’y a aucune source dans le réservoir, et le phénomeéne de

cavitation ne se produil nulle part.

Le fait de prendre en compte la viscosité de fluide constitue une extension par rapport
aux considérations avec lesquelles différents auteurs ont déja travaillé

Pour le structure de barrage, les suppositions usuelles suivantes sont faites -

1} Le matériau du barrage est considéré homogéne et sotrope
1) Les propriétés du matériau du barrage sont prises lindaires

i)  Le barrage est pris flexible

IT. Modélisation du systéme barrage réservoir :

Les procédures de calcu). de la réponse dynamique des barrages poids en béton
utilisent souvent la formulation en déplacement, comme il a &t€ mentionné ci-dessus, puisque
elle fournit une approche commode pour décrire le comportement mécanigue des solides. La
formulation est en termes de déplacements de parhcul&s malériels qui sont les quantités
physiques d'intérét. Des techmques standards d'éléments finies sont employées dans l'espace,
discrétisent les équations de champ et produisent I'équation des matrices du barrage. La grille
d'éléments finis est incluse dans le matériel et déplace avec lui, tels que chaque point nodal a
le méme mouvement avec lequel la particule matérielle coincnie Les i Inconnus nodaux sont,

donc, les composants des déplacements de particules.

La méme approchc peut €tre prolongée facilement pour modeler le comportement de
I'eau. Clest avantageuxApujsqu'il offre la pleine compatibilité avec la formulation de structure =
menanl & une équation symétrique simple de matrice pour le systéme fluide structure.
Cependant, d'un point de vue informatique, la formulation en déplacement de l'ean produit

6
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plus d'inconnus que la formulation conventionnelle utilisant I'équation d'ondes scalaire,
comme elle introduit des difficultés relatives & la discrétisation de la condition
d’urotationnalité. En conséquence, elle augmente le colt d'analyses bidimensionnelles et rend
des analyses tridimensionnelles presque inaccessibles. C’est & cause des deux raisons qu’on a
choisit d’utiliser la formulation en pression pour le fluide, aussi doit-on affirmer que la
variable qu nous intéresse dans le champ fluide c’est bien la pression, donc la variable

catactéristique décrivant le champ fluide de réservoir ¢’est la pression p

Dans toute cette étude, le systéme barrage réservoir est considéré comme un systéme
globale composé des deux sous systémes, formulé en termes, de déplacements de particules
pour le sous systéme barrage et pressions pour le sous systéme fluide. L ‘interface est traitée
comme si  ’eau de bamrage a un comportement non visqueux (puisque il n’est pris en
compte que les composantes normales des efforts au niveau de cette interface). De petits
déplacements sont assumés partout dans le systéme de sorte qu'il n'y ait ancune distinction
entre n'importe quelle configuration déformée et la configuration imitiale.

Esurc q: 5){5téme . Bg.rr a.gg-gf:;ger\_loi\: |
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II-1-1 . Equations de bases et modélisation du fluide du réservoir ;

La forme condensée de 1’équation de Navier Stokes qui régit I’équilibre dynamique

des fluides en mouvement est reprise ici :

PV =F ~Vp+(A+2)V(V¥) + pAv @-1)

La deuxiéme hypothése faite sur le champ fluide, qui est pris irrotationnel, nous permet
d’éliminer le troisiéme terme de second membre, et on garde le quatriéme pour représenter les
effets de la viscosité puisque I’eau de réservoir est prise visqueux, donc, on reprend la forme

simplifiée de I’équation 1 :

pv=f-Vp+uAv | (11-2)

On associe & cette derniére équation, pour une description compléte de fluide,
I’équation de conservation de la masse et I’équation d’état, qui s’écrivent respectivement

comme suit :

Prt+pVv=0 (11-3)

L.e fluide étant pris linéairement compressible, donc P’équation d’état de fluide est donnée par :

-
pf=?fp (1-4)

K est le module de compressibilité de 1’eau. On combine les deux derniéres équations,

pour obtenir I’équation suivante :

Pr .
T(LP-prVV =0 (I1-5)

a partir de cette derniére équation, et en la multipliant par V2, cest a dire en dérivant deux

fois par rapport 4 ’espace on aura I"équation suivante :
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PV = -%V’i) (116)

Toujours en dénvant I'équation ([I-5), mais par rapport au temps cette fois, on obtient

I’équation suivante :

PV =="Lp @)

On dérive 1’équation (2-II) par rapport & I’espace, puis on élimine la variable v pour

obtenir I’équation réarrangée suivante:

Vip+ Ly 1

—p=0 1I-8
ou: C= %f
désigne la célérité des ondes de compresstons dans le fluide, pour

I’eau, C est de I’ordre de 1440 m/s.
L. >équation (II-8) c’est celle de propagation d’une onde de pression hydrodynamique, en 2-D,
dans un milien viscoélastique.

Dans I’hypothése d’un fluide non visqueux, ’équation (II-8) se réduit 4 :

1
Vzp—

czP=0 | -9

et si on suppose que le fluide est incompressible en plus de la non viscosité, I’équation

régissant la propagation de I’onde de pression se réduit dans ce cas a I’équation de Laplace :

Vip=0 ({1-10)
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I1-1-2 . Les conditions aux limites fluides :

Aux frontiéres de fluide, en vu de bien poser le probléme et de le simplifié, les

conditions sutvantes sont imposées

I's (Surface libre)

I's (Limite de
radiation)
d’mtegaction)

I';

Figure IT Frontiéres de fluide

> Sur l'interface barrage réservoir T : au niveau de cette limite, 1a Haison entre
les interfaces des deux sous-domaines est considérée comme étant parfaite, c”est-
a-dire que la continuité de déplacement et I’équilibre des contraintes doivent &tre
vérifiés,et que Iinterface fluide ne pourra pas s’écarter de celle du solide (fig
I}, cette condition est exprimée comme suit :

op . . -
L - o, =pji -1y

- ou iy désigne la projection des accélérations des particules sur la normale n i la

face amont du barrage.

10
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Flaide

Figure I1I. Liaison parfaite

¥ Sur la face inférieur du réservoir Ty - les effets des sédiments et des alluvions

se trouvant au fond dw réservoir ont ét¢ modelés par les auteurs des travaux

précédents (omment Intemet) o) o h cidérant un coeflicient de réflexion a qui
caracténse la réflectivité du fond du réservoir, le coeflicient a est définit conuﬁc
le rapport de ’amplitude de 1’onde di pression réfléchie et de I’amplitude de
celle propagée. Pour le cas considéré dans cette étude le séisme et le fond sont
horizontaux et les effets de réflexion sont néghgés et la condition au niveau de

cette surface s’éenit :

L - ‘ (I1-12)
on :
¥ Sur la surface libre du réservoir Fs:
la condition de la surface libre qui est souvent adoptée est donné par :
P=Pun == p=0 ‘ (H-l3)

quels traduit I’égalité entre la pression au niveau de la surface libre du réservoir et
la pression atmosphérique , en négligeant de ce fait I’effet des ondes de surface

ceci est acceptable puisque, bien que les ondes de surface puissent étye
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importantes dans les cas de petits réservoirs, comme les chiteaus deau Celles
peuvent éure négligées dans le cas des barrages Toutefors | les elfets des ondes
de surfaces sonl pris en comple en considérant une surface moyenne pour
laquelle toute élévation ou abaissement de la surface actuelle d une hauteur h se

traduit par une variation de pression pouvant e prise 15ostatique :

p= pfgh , , (IE-14)

i

V4
Surface actuelle / ' \ .

Figure IV : les ondes de surface

I’application de I'équation dynamique pour ce cas donne :

L =—ph ({i-15)

el compte tenu de ’équation précédente (n°14), et on dérivant deux fois par
* rapport au temps on obtient la condition d’onde de surface linéarisée :

S (1-16)
g

Sur la limite de troncature T4 . pour délimiter le réservoir infini on doit imaginm_'
- une frontiére non- réfléchissante verticale placée 4 une certaine distance en
amont pour absorber les ondes de pression propagées.  Dans notre cas on
impose la condition présentée par Zienkiewicz et Newton pour les limités de

radiation{12],[13] ; la solution générale de I’équation (n°1) peut s’écrire :
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P=S-CD4+gx+Cn

avec g(v (1) = ) pour raduire la condition de non réflerion d’onde. La limite
esl supposee assez loin pour considérer ['onde de pression se propageant
horizomalemenl enun front dans la direction x.

La denvanon de la condition (N°) par mapport au lemps et 4 la normale

permet de définir la condition appropriée comme suit -

P _ ?ﬁ = N
on &
d1-I
b _ .
- =-C
ot /
. Op 1. ’
soif ;- = — — 11-19)
on C P ¢ '
durel 2 probléme mathématique revient a résoudre le systéme suivant :
[ VpirLvrpo 12p'=0 o}
K C
ap . .
5;;-=pjvn=_pjun IFI
4 Z .0 T2 : (-1
on
%)
Telp s
on g
g 1. '
\ TP T4
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lu formulation vartationnelle, en adoptant la formulation faible de type Galerkin-Ritz avec

fonction poids dp, s expnme par :

A ' ,
- J'(_SV]JVde - Ic‘ZtJﬁdQ + Ich%g dl"=0 (f1-20
r,

0. p on

avec ['¢ représente le contour complet de réservoir.

En remplagant I'intégrale sur I'r par la somme des intégrales sur différentes limites
constituant e contour, et en utilisant pour chacune d’elles la condition & la limite

correspondante, 1'expression finale de la formulation vanationnelle devient :
- N B .. 1. 1 sl = 0 II711
IVQ)Vde+I@deﬂ+f&)pfu"dr+j®—pdf+jépzpc = (1-21)
qQ, a, & £, r, & v
Vép eV, classe des fonctions réguliéres admissibles.

II-2. Modélisation du barrage :

II-2-1. La théorie de I’élasticité linéaire :

Tous les matériaux possédent, a un certain degré, la propriété d’étre élastique, c’est 4
dire que si les forces extérieurs qui provoquent la déformation d’un corps, ne dépassent pas
une certain limite, la déformation disparaitra au méme temps que la force qui lui donne
naissance. _ v |
Pour ces matériaux élastiques, il existe une théorie dite « théorie d’élasticité » qui pennel‘
" d’étudier le comportement des soli:ies téels sous I’action de différents systiémes de forces, en

se basant sur les hypothéses suivanies -

-les déformations sont supposées petites.

-1a loi de comportement reliant les contraintes et les déformations est linéaire.

-le solide est élastique, homogeéne et isotrope.

14
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* Equations d’équilibres .

On considére un cube élémentaire dx;, dxa, dx; (higure V)

F 3
X3
0133
5/ >G32 ($2%
ool ’ _
13
’ B'n > X2
5,
(_1512
1

o

Figure V : équilibre d’un parallélépipéde

L’¢tat de contraintes en un point de corps est défini par le tenseur symétrique de

contrainte [o] tel que :

g O Oy

[0']= Oy Op Oy (I1-22)
Oy Oy Oy

les composants de ce tenseur doivent satisfaire les équations d’équilibre qui s’expriment

SO suil ;

a,,+b,=0  /jeti=123. (11-23 )

la relation contraintes-deformations est donnée par :

o =De | (11-24)

ot D, la matrice d’élasticité du matériau qui s’ écrit :
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d, .0
D=ld, d, 0 (i 25)
0 0 d,

ot, poui le cas d'un probléme en contraintes planes, d; et d; sont donnds par

E
{—

d, =

dy =1, (1126 )

avec, E et v représentent respectivement le module d’élasticité et le coefficient du matérian.

et pour le cas d’un probléme en déformations planes, ils sont donnés par

P Ul NP U (127 )
(I+v)(1-2v) I—v
d3 est donné, dans les deux cas par :
d, = (—"‘"—}@ 11-28 )
dans le présent cas, on a un probléme de déformations planes[12].
La relation déformations-déplacements est donnée par
£=23Su ' (I1-29)
ou § est un opérateur de différentiation :
2 9
o I3}
S=10 — (I1-30)
o
8 0
| dy  Ox

Pour alléger les expressions, et va que les quantités tensorielles sont symétriques, il est

préférable d’éerire, par la suite, les expressions en notation vectorielles.

16
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H-2-2. Le modéle mathématique du barrage :

L application de la loi de Newton pour le corps du barrage se traduit par |'égalié de
tenseur des quantités d'accélérations et celui des forces extérieurs agissant sur ce méme
monolithc de barrage, cette loi, appliquée a un barrage poids flexible, homogéne, a
comportement bidimensionnel

¢lastique linéaire, fixé 4 sa base(pas d’effet d’interaction sol-structure) s’écrit -

o, + = pii | - | (I1-31)

' (Interface d"interaction)
(Frontiere Jibre

S
de barrgge.)

I

Figure VI : frontiéres de barrage

Des conditions aux limites de monolithe- de barrage doivent étre vérifiées, ces

conditions sont les suivantes -

- Sur Uinterface du contact entre ’eau et le barrage il faut qu’il ait équilibre dynamique

entre les contraintes et Je chargement du a la pression hydrodynamique sur cette méme

mterface

o, = pn, Y (I-32)

- Au niveau de la base, les déplacements doivent éire muls (Pinteraction sol-structure

n’est pas considérée dans notre cas )
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u, = |1 (1-33)

- Le¢ reste de contour du barrage n'est sounns & aucun effort, donc les contraintes sont

nulles

on, =0 [ - -Ts - (I1-34)

Apres D'application de la formulation variationnelle faible de type Galerkin aux
équation d’équilibre (31 ) et celles des conditions aux limites (32 ) & (34 ), et on prenant la
fonction teste Su on obtient ['expression suivante, qui exprirhe, en fait, 1’égalité entre le
travail des contraintes développées a I'intérieur du systéme et celut des charges extérieurs qui

lui sont appliquées, et qui constitue le principe des travaux virtuels

[SauDsud0+ | &upiidy - [ dupndl+ [Suyfd2=0 @1-35)
& Q, A
YV 8u € V,

L

ou ¥V, estla classe des fonctions réguliéres admissibles.
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CHAPITRE IIT:

PRESENTATION DE LA METHODE DES ELEMENTS FINIS
ET MODELISATION NUMERIQUE
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1. Présentation de la méthode des éléments finis :

I.I. Introduction :

Ce chapilre est consacré & la présentation de la techmque des éléments finis qui
constitue I’une des méthode les plus utilisée aujourd’hui, vu qu’elle nous permet d’avorr des
solutions des équations aux dénvées partielles, qu’on doit préalablement transformer a des
systémes algébriques, c’est une méthode trés générale qui s’apphique a la majorité des
problémes rencontrés dans la pratique : probléme stationnaire ou non stationnaire, Iiméaire ou
non linéaire, définis dans un domaine géométrique quelconque 4 une, deux ou trois
dimensions de plus elle s”adapte trés bien aux milieux hétérogénes souvent rencontrés dans

la pratique par I’ ingémeur.

LIL.Définition :

La méthode des ¢léments finis consiste & utiliser une approximation simple des
variables mconnues pour transformer les équations aux dérivées partielles en équations

algébriques, elle fait appel aux trots domaines suivants :

- Sciences de I'ingénieur pour construire les équations aux dérivées partielles.
- Méthodes numériques pour construire et résoudre les équations algébriques.

- Programmation et informatique pour exécuter efficacement les calculs sur ordinateur.

LIIL.Généralités :

Un modeéle mathématique d'un systéme physique fait utervenir plusieurs vanables
ou fonctions dites “exactes’ U (x) ; température, vitesse.... dans un but bien précis, on veut
représenter cette fonction par d’autres fonctions approchées Ufx) tel que :

e(x) = Ufx) - Uefx) (I11-1).

solt assez ‘petite’ pour le but visé.

Pour construire cette fonction on peut
e Choistr un ensemble finu de fonctions dépendantes de n parameétres a; :
u(x,ay,as,...ay).

» Déterminer les paramétres pour satisfaire la condition (1).
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e Enplus ces fonctions doivent étre Jucilement maniables sur machme

Le plus souvent les fonctions sout linéaires en o;

Uix) = ISTAYATTR Pax) ¥+ P,,(X'_) *ct, ([“-2)
4 al“
- a2

U)= <Pyx), Po)ye oo )] = [ = Pl a) ' (111-3)
L 4

ou: Py, Py, ... P, sont des fonctions connues, linéairement mndépendantes, tel que des

polyndmes, et ay, a,, ... ... .8, sont les paramétres de I’approximation.

31 on choisit comme paramétres a; les valeurs de la fonction [/,, enn points, appelés

nazuds de coordonnées x;, x, ... ... , Xn » ol la fonction U/, coincide avec I/
Utxy) = Uxtxy) = U,
Ufxs) = Uwfxy) = U, S (4
Utxy) = Unfxy) =U,

La fonction précédente s’écrit alors :

U= Ni(x)*U; + N2(x) *Uz+.. ...+ Nofx)*U, a11-5)
a
|.
Ul)= <Nix), Na(x)... ..., Nufx).>> r=<N>{U} (11-6)
P '

20
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LI 1-Définitions :
- dnd...,a,, sont les paramétres généraux de 1'approximation.

- Uy, ..., U, sont les paramétres nodaux ou variables nodales de I’ appm\mmuon

La relation (I11-3) définit une approxumation non nodale.

La relation (HI-5) définit une approximation nodale.

I.es fonctions Pfx) sont lés fonctions de base de I’approximation.

Les fonctions N(x) sont les fonctions d’interpolatior:.

Les deux relations (I11-4) et (I[T-3) nous fournissent les deux propriétés

‘fondamentales de I’approximation nodale.
a/ comme Ufxy) = U; , alors les fonctions N; vérifient
0  sii#]
Nt =
b osii=)
b/ I’erreur d’approximation définie par (1) est nulle en tous les naeuds x;

Efxid = Ue(x) — Ufx) = 0.

LIII-2 Approximation par éléments finis :

Dans la pratique, la construction de U/(x) est trés difficile, vu le nombre important de
neeuds, la forme du domaine V qui peut &tre trés complexe, ainsi que les conditions aux
limites, éventuelles, qui doivent étre satisfaites par la fonction Ufx). La méthode

d’approximation par sous-domaine simplifie la construction de Ufk), elle consiste a

+ [dentifier un ensemble de sous-domaines V° de domaine V.

¢ Identifier une fonction approchée UF(x) différentes sur chaque sous domaine V*
par la méthode d’approximation nodale.

La méthode d’éléments finis constitue une méthode partncuhére d’approximation par sous

domaines qui présente les particufarités suivantes

o V'approximation nodale sur chaque sous-domaine V* ne fait intervenir que les

variables nodales attachées a des nceuds situés sur V° el sa frontiére .

21
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o les fonctions approchées 170 sur chaque sous domaine V* sont construites de
maniére a élre continues sur VO et elles satsfont des conditions de continuité

entre les différents sous domaines.

LI11.2-1-Définitions :

-- les sous domaines V* sont appelés des éléments.
-- les points en lesquels les fonctions approchées 4*(x) coincident avec la fonction exacte
X)) sont les nocuds dlinterpolation ou points nodaux.
-- les coordonnées x; de ces nazuds sont les coordonnées nodales.
-- les valeurs 4; = | u°(x;) = ttee(x) sont les-variablcs nodales.
L’approximation par éléments finis présente deux aspects distinets :
- il faut tout d’abord définir analytiquement ta géométrie de tous éléments, ce qui est plus
ou moms compliqué selon leurs formes.

-- i faut enswite construire les fonctions d’interpolations Ny(x) correspondant 4 chaque

élément.

LII1.2-2-La définition analytique de la géométrie :

C’est la discrétisation des domaines géométriques, qui consiste en la subdivision du
domaine V a étudier en un nombre fini de sous domaines V* de géométrie assez simple pour
qu’on puisse générer facilement des programmes de caleuls.

Lors de la discrétisation, on doit respecter certaines régles pour que l’apmoxinwtidn sutvante |
tende vers Iégalité. ‘
V=V, =3V

Neeud géométrique
et d’approximation.

Domaine d’étude discrétisé Elment triangulaire

Figure : Exemple de discrétisation en éléments finis
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Lors d'une discrétisation ¢ un domaine géométrigue tes régles suivantes doivent
étre respectées
> Tout élément est d'intérieur non vide.
» Il ne doit pas y avoir de vide entre les éléments.
» L’intersection entre deux éléments distincts ne peut étre que réduite soit 4
Pensemble vide, soit 4 un point ou une arréte dans le cas de 2Dou une surface
en 3D.
» Unneceud apparteuanl-z‘i deux éléments doit étre défimit dans chacun des deux.
» Les angles proches de 0° et 180° doivent étre évités.
Les résultas de procédé de discrétisation doit générer essenticllement deux types de
données qui sont : |
1. données relatives & la définition des éléments paf 1a numérotation des nceuds. Une
table de connectivités, ayant en lignes les numéros des éléments et en colonnes les
numéros des nceuds correspondants; décrit d’une maniére cohérente ces données.
2. données relatives & la définition des nceuds. Chaque noeud est définit par son
numéro et ses coordonnées dans le repére global définissant la géométrie du

domaine considéré.

I.111.3-1-Elément de référence :
~ Un élément de référence est un élément de forme géométrique trés simple
repéré dans un espace de référence € ({ , ) et pouvant étre transformé en élément réel
repéré dans Pespace réel X (x, y) par une transformation géométrique t bijective.
(Figure 2).
La transformation t° dépend des coordonnées de I’élément réel V*, il y’a

dong tant de transformations que d’élément

1:& : » X*=X"(E,%,%,%X)
Les transformations 1° doivent générer des éléments réels qu satisfassent les

régles de partition citées précédemment. L’écriture suivante est utilisée pour sa

simplicité, vu que T est linéaire en {x,}.
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T E b K& = INE*{xa

(YR} (i, T
0,0 (Lo ¢ >
(W), X=<x,y>
1€ » X°=X(&)

De plus les fonctions de transformations sont choisies identiques pour toutes les

coordonnées :
X&) = (V&) *{x.} (IIL-7)
&= (NGO} | (11-8)
z&) = (N©) =Lz} @)

Les fonctions &, sont habituellement des polyndmes en & appelées fonctions de

transtormations géométrique.

Remarque ;

- La transformation géoméirique 1 peut étre interprétée comme un simple changement de
variables : X (x,y) " £, ). |

- Les coordonnées & (£, , n) peuvent étre considéré comme un systéme de coordonnées

locales lides 4 chaque élément. Figure. 3.

=2
La
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Yo~

Figure . .3.

LIIL3-2-Approximation sur un éiément de référence :

LII1.3-2-1-Expression de la fonction approchée Ufx) :
Nous choisissons sur le domaine V sur un ensemble de n nazud d’interpolation de
coordormées x;, confondus ou non avec les nozuds géométriques. Sur chaque élément V*

‘nous utilisons une approximation nodale de type (I11-6) de fonction exacte Un(x).

u, .
U () =U@®) = (N, Ny, N )* f" =(N,(0)*{,} (11-10)

u

ne

oil : X dppartient & V°
ug,U2, ...,y Sont les variables nodales, et Ni(x)‘sont les fonctioqs d’mterpolation sur
I’él&ment réel .

remplagons l_’approximhtion sur 1’élément réel par I’approximation correspondante sur

I’élément de référence

U Q) =UE) =Ny, )
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o quy; sont les vanables nodales de Vélément.
<N(D)> sont les foncttons d'interpolations sur Félement de référence.

(iénéralement les fonctions NMx) sont remplacées par N¢&j. Ceo ¢st du au lail que
les foncuons N(x) sont trés compliquées dun cotés, et elles dépendent des cordonnées des
neeuds, ce qui veut dire qu’elles différent dun élémeid 4 un autre, d un autre cotés. Quand
any fonctions N(E) elles peuvent Etre utilisées pour lous les éléments de références

caracténsés par la forme, les nceuds géométriques et les neeuds d’interpolations.
LIV. Les opérations de dérivation et d’intégration :

Les problémes pratiques sont régis, dans la majeur partie des cas, par des équations
différentielles fassant intervenir des fonctions Ul.(x), des dérivées premiéres et secondes ..,
ces ses équations sont écrites dans le domaine réel (éléments réels), pour exprimer ces

dérivées dans 1’élément de référence on utilise le Jacobien :

9 [ ¥e
o¢ & 8¢ || ox
= - 11-11
o(Tlax w|le R
on dn  On [|oy
qui est noté par : {BJ: [J]{a,}
ot [J] est 1a matrice Jacobienne de la transformation géométrnique.
De la méme maniére on a :
2] fag ayl e
axi _|ax ax |)9C
al=lac anlj o (1-12)

8y5yf7}'aq

Coqronnotepar: ,}=W¥o,}=LT'0,}
Ce qui nous donne : [J]= LT



Mémoire de pfe. Chapitre 1 MEEF et Modélisation Numérique,
Expression de Jacobicn et de [J]" :

J,oJ J. =d,
J=|"" 12 J = A.A_}__‘____ » 12 (1-13)
o Iy ' Det(NH~Ja Iy

Det(y=J,, ¥ Jpy = *Jyy | (11-14)

I.V. L’intégration :
On passe d’une intégrale d’une fonction f* sur I’élément réel V* a une intégrale plus

simple sur I’élément de référence V' comme suit :

if(,\')dafy = ;[f (X (£ det(J)dldn (ITI-15)

avec: X =<x , y>, X®=<¢ , v
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IL Modélisation Numérique et discrétisation des formes intégrales :

Le principe général des méthodes numériques est la discrétisation des équations
différentielles en vu d’obtenir un systéme discret des équations algébriques accessible par
les méthodes numériques ; les équations posées précédemment - 1’équation d’onde dans le
milieu fluide et ses conditions aux limites ainsi que le systéme mathématique du monolithe
du barrage, n’ont pas de solutions analytiques, ce qui rend Papproche numérique plus que
nécessaire.

La méthode de discrétisation en éléments fiis est basée sur une formulation
intégrale du modéle mathématique. Nous allons approxmmer ici le déplacement u et la

pression p de la maniére suivante :

u=(N, U}

p~(N, )P}

ou les vecteurs N, et N, , qui sont des fonctions d’interpolation nodales ou fonctions de
forme de 1"é1ément sont données par :

-le solide posséde deux degrés de liberté, sa fonction de forme s’écrt -

N, 0 .. N, 0 .
N ={ " “ yi= 1, II-16
. [0 N, . 0 N, ] i {t-16)

-t pour le liquide, qui a un seul degré de libesté sa fonction de forme est donnée par :

N,=(N,...N,..) ;i=Ln, @L-17)

avec n, et ng, représente respectivement le nombre de neeuds par éléments utilisés pour

I'interpolation.

Les opérateurs intervenant dans les formulations vanationnelles développées ci

dessous sont exprimés par leur approximations de la maniére suivantes :

Pour 1’ opérateur de perturbation des champs contmnus :

Su~S(NU)=6U'N, - (II-18)
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op z(‘)‘(NFP) :éPTNPT (11-19)
et pour |’ opérateur de dérivation spatiale de éhamp continu p et de la perturbation :

Vp~VN_P
Vp =~ SPTYN

ILL Formulation variationnelle :

' La technique des éléments {inis repose sur la forme intégrale des équations
différenticlles qui régissent le systéme physique. Le principe de la formulation
vanattonnelle ¢’est celui des travaux virtuels, ce principe exprime "égalité des travaux
effectués par les forces exténeures a ceux effectués par les forces intérieures lors d’un

déplacement virtuel quelconque

IL.I.1- Formulation forte :
Un probléme classique, d’équilibre, de valeurs propre, ou de propagation s’annonce
commme suit :
Trouver une fonction # € V, V espace des fonctions tel que
Aw)=0 dansQ
Buj=0 sur T
O1 est une (ou un ensemble) d’équation gouvernantes sur le domaine O et B(u) est

I’ensemble des conditions aux limites que u doit satisfaire au contour T .(figure, ).

Le probléme variationnel associé sécrit : trouver # € V tel que :

VyeV : [ wA@)dQ =0 (11-20)

Q
L’équation (I[I-20)est appelée forme intégrale forte de I'équation différentielle, elle

est analogue 4 I’expression des travaux virtuels.

11.L.2- Formulation faible :

Pour satisfaire les conditions aux limites, on doit vérifier que

j yB@)dl' =0 (1-21)
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Dans la pratique il est possible d intégrer I'équation (précédente ) par partic et de la

remplacer par
j C ) DI + j E@W)F)dl =0 (111-22)
Q - T

ou les opérateurs C,D.E et F contiennent des dérivées d’ ordres moins élevés, d”oi un
choix de u plus large, cette demniére équation est la formulation faible de I’équation

différentielle, cile forme la formulation de I"approximation par éléments fiius.

ILILI- La formulation intégrale du barrage :

Pour le cas du barrage, on remplace la fonction continue u par son approximation
tout en tenant compte des formules précédentes qui nous donne la fagon dont u et les autres

opérateurs sont approximés.

La récriture de I’équation (I1-35), en tenant compte de I’équations (I1[-18,19)

donne ;

[SUT(SN YT D(SN, U + JoUT™N, p, N UidO

Q, Q,

r (111-23)
~ [TV NPT + [SUTN]T fl2 =0 |
8 Q,
On simplific le vecteur U7 de I’équation précédente qui devienne :
Y
( [MIp N0 |0+ [Gsn,) Desw, )dQ]U
Q, N . )
- (HI-24)

3 (
—[ fu]nndr |P+| [N 0 |=0
r J \ 2,
pout tenir compte du terme d”amortissement structural et pour exprumer les forces de
volume en fonction des forces d’inertie, on récrit I’équation précédente, sous forme

matricielle, comme suit -
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MU+«CU+KU=1,+0P (25

O, les termes de ganche représentent la réponse du comps du barrage pour les forces
exprimées par les termes droits, et le symbole  (point) dénote la différentiation par rapport

au lemps.

L’équation (I11-25) interpréte le fait que les torces générées par les accélérations
sismiques et les pressions hydrodynamiques sont utilisées, d’une part pour accélérer la
structure, d’autre part pour la déplacer et une partie est perdue par amortissement ; et les
matrices A1, C et K 'sont, respcctiy’emcnt, les matrices globales de masse, amortissement et
de ngidité, et ) représente la matrice globale de couplage, qui génére les forces nodales |
appliquées par les pressions hydrodynamique sur la face amont du barrage.

ILIL2- La formulation intégrale du réservoir ;

De méme que pour le barrage, pour le cas de réservoir, on remplace la variable
continue p par son approximation donnée par les vecteurs des valeurs aux neeuds, qui sont

exprimés par (III-10)

La récriture de I’équation (II-21) donne :

japToN VN PAQ+ [ 8PN, % N, PdQ + 87N, p, N nUdl
] )
s ; Y . i (111-26)
+ [8PTN,— N PdT + [PTN,T— N Pdl =0
T, g T, . e
On simplifie le vecteur &P7 et on récrit équation (I11-26) :
o el )
( Qj VN, VNPdQ]P + [ LA e dil"}P
T, -
’ | (If-27)
+ f N:LZN;quL INPledI‘ P+ ijTpr“ndF 7 =0
Q, ¢ , § L -
qu’on €crit sous forme matricielle :
M P+C P+K P=-p,Q"U (I11-28)
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0, comme pour le cas de barrage, les wimes de pauche constituent la réponse de
réservorr pour les elforts, qui lui sont appliqués au niveau de 1interface de contact avee le

barrage. expnmés par le terme de droite

L équation (1H-28) décrit l¢ fait que les efforts générés par I'accélération du
paremenl amont du barrage sont, d’une part utilisés pour générés des Surpressions
hydrodynamiques et une autre partie perdue par le systéme a cause de la VIScosité, an
niveau des frontiéres de réservoir (surface libre, limite de radiation) » les matrices Ay, Cy,
Ky, représentent respectjvemént : la matrice masse fluide comprenant 4 la fols les effets
d'nertie du 4 la compressibilité aux ondes de surface pour Af;, I"amortissement dans le
fluide du 4 la viscosité du fluide et aux effets de radiations pour Cy, et enfin, la matrice Ky

correspond aux raideurs du fluide associée & I'énergie potentielle.
Donc le systéme du barrage-téservoir s’écrit :

M.P+C P+K P=-p 07U
' (TII-10)
MU+CU+KU = F, +QP

ILH.3- Les'expressions des différent matrices :

ILI13-1- La matrice masse solide M, :

La relation qui nous donne la formule de la matrice masse élémentaire est dite de masse

concentrée :

A'I v.l'ur‘ = Ip‘ Nuflgz (l ”'29)
54
soit en explicitant les termes :

) N, 0
(brs), = I,o,[ oy ]dQ (IT1-30)

o ui

cette écriture de la matrice masse est économique de point de vae calculs et programmation
mais elle induit toutefois des erreurs peu sensibles qu’on peut tolérer. Une autre écriture

peu économique par rapport & I’écriture diagonale mais qui donne des résultats plus pfécis
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est celle dite consistante ol la masse est considérée comme élant répartie, son expression

est la suivanse ;

(M o, )U = j NT.p N dO =
o

NN,
| p,[ 0

[4 Y

0 2
‘!Vm' Nu) i

I1.11.3-2-La matrice raideur du solide K; :

(I11-3 15

LLa matrice donnant la rigidité de la structure correspond a la rideur de cette

demiére, et elle caracténise son énergie de déformation, son expression est la suivante -

K5, = j BTDBAO

19

ot B est la matrice des dérivées de fonctions de formes donnée par :

[B]=IS][N.J

L o,
Ox N o Ox
B,=SN, =] 0 G| N =i 0 Ny
a8 a3 oN, ON,
| 8y  Ox ] | & x|
donc, la mairice de rigidité de solide s’écrit :
‘ EZ
% o MNufa a, o) ox
e N oy
(k)= | ov, on f% b 0] 0
af 0 = —=10 0 d
d oOx sl oN,
g

p|2el2 o

e

(111-32)

(111-33)

(LI1-34)

11-35)
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11.11.3-3-La matrice de couplage Q :

La matnee &' interaction au niveaa de Umiterface fluide structure @ muroduoit les
efforts induit par la structure dans 1" équation de systéme réservoir, et comme elle introduit,
d’un autre colé, les efforts résultants de la pression, et agissant sur le parement amont-du

barrage dans 1’équation de monolithe du barrage. Cette matrice a pour expression :

Q =—[N"unN dr | . (111-36)

la matrice élémentaire permettant d’assembler cette matrice s'écnt -

N. O n NN ", . _
=il o N dr={] = & |l - © (I1-37
f‘[[ 0 N, m'J{"z}< m>‘ l:[[N.,,-N m‘"z:|c _ ( )

avec m, n représente les cosimms directeurs de la normale a 1a face amont du barrage.

Reinarque : dans les expressions précédentes, les matrices K,(13) et M;(13) représentent
des eléments des deux matrices carrées K et M (4*4). Et les éléments de Q, par contre, sont
des matnices rectangulaires (4*2) dont les éléments sont multipliés par la pression normale
a I'interface fluide pour donner la force agissante dans le systéme discret d"équation |
d*équilibre de la structure.

ILIL3-3-La matrice masse Fluide Mg :

fa matnce masse représente dans tout systéme les effet d’'mertie de ce demier, de
méme, celle de fluide reprébente les effets d’mertie did 4 la compreamblllte et ceux des

ondes de surface, cette matrice s’écrit comme suit :

I
M, = | N’,Fg N,dQ+ j N, L N dI ' (I11-38)
af - L, g

les matrices élémentaires correspondantes sont :

(s FL IN,,I reckd 111-39)

0

(o). = F[N,,EN,,dI' (11-40)
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la matrice masse fluide est composée de deux parties, une partie du & la compressibilité, ot
on intégre sur tous les éiéments contenus dans le domaine fluide, et on les assemble en une
matrice totale (u’on somme avec une matrice totale qui constitue, & son tour, Fassemblage
des matnces élémentaires du aux ondes de surface, qﬁ’on- aurai calculé pour les seuls

éléments de la surface libre.

[L.11.3-4-La matrice amortissement Fluide Cy:

La matrice d’amortissement du fluide associée aux effets de radiations et 4 I'efYet de

la viscosité s’écrit
o= N7, N dQ + fwr, % N,dT (ITI-41)
of T,

ILIL3-5-La matrice ‘raideur’ Fluide Ky :

1.a matrice de qui quantifie la rigidité de fluide, est celle associéeal’ cnergle

-

polenheile son.expression est donnée par :

K,= j VNT, VN 4O _ | (IT-42)
QF

son expression explicite s’écrit :

(kee), = I o N ){"’}dﬂ I(N,,, e AN N YO (IL43)

dans cette expression, la virgule en indice désigne la dérivation par rapport a la variable
désignée x ou y.

o ST S A
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I. Présentation des méthodes de résolution adoptées :
L1 Introduction :

La programmation efficace de la méthode de éléments finis requiert une bonne
expérience a la fois dans le domaine des éléments finis et dans le domaine de I’informatique,
‘ceci 4 cause de la complexité des programmes, car ils doivent exécuter des opérations trés
diverses : générer les matrices, résolutions numériques ... efc. ef que les quantités des données

manipulées par ce genre de programmes peuvent &tre trés importantes .

Dans ce chapitre, nous présentons les techniques de programmation qui permettent la

mise en ccuvre dela méthode des éléments finis sur ordinateur.

Tout d’abord, nous commengons par définir les étapes de programme qui ‘génere
toutes les données relatives a la géométrie et aux caractéristiques des systémes & étudie}, cest
4 dire le programme principal qui génére le maillage, les connectivités et les coordonnées des
neeuds pour les injecter, par la suite, dans les soubroutinés de calculs des matrices
¢lémentaires et globales. Ensuite, on expose les techniques utilisées pour la mise en ceuvre des

méthodes de résolutions des systéme de vibrations libres et celui du systéme globale.
Tout programme basé sur la méthode des éléments finis inclut quelques blocs
fonctionnels caractéristiques le programme élaboré dans ce travail (tu essai de dire qqch.)

» Bloc un : lecture de caractéristiques physiques et géometriques, en vu de synthctlser
le maillage (ncr:uds et éléments).

v

Construction de matrices et de vecteurs (Ket, M.y, Cor...etc), et assemblage de Ceux-ci
pour former les matrices et les vecteurs globaux
» Résolution des systémes d’équations.

> Impressnon de résultas sous forme graphique, épré;s calcul éventuel de variable

additionnelle (contraintes, déformations ... etc.).
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L1I- Les méthodes de résolution :

LII-1 Probléme de valeurs propres :

lIs constituent une extension de problémes d’¢équilibres, dans laquelle nous €valudns
{/ correspondant a des valeurs critiques de certaines paramétres A, dites valeurs propres, les

€quations correspondantes s”écrivent pour un systéme discret -

[K]{lf}=ﬂ[M]{€f} o | l_ ;(IV-I)

ou, /M] est la matrice masse.

Dans le but de déterminer les modes et les fréquences naturelles de vibrations propres

de notre systéme, nous devons résoudre son probléme aux valeurs Propl;gs.

Pour le barrage, nous devons résoudre : »

4
K¢-ao'M ¢ =0 : (IV-2)

ob  représente la configuration géométrique de la stmcture %

Etw représente "amplitude de vibrations, qui correspondc a une période &e vibrations.
5=
et pour le fluide de réservoir, nous devons résoudre -
Kip-o’M =0 | v (1V-3)
ou, la solution ¢ rcpfésel;te un vecteur de valeurs de pressions.
L1I-2 Méfhode de résolution :
LII-2-1 Méthode de sou&esp#ce :

Cette méthode est trés largement utilisée pour calculer les p premiéres valeurs propres

d’un systéme de grande dimensions. Elle consiste 4 appliquer plusieurs fois une méthode dite
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de Rutz en améliorant les vecleurs de Ruz par une autre méthode de valeurs propres appelée
méthode d’itération inverse ; la méthode de Ritz force les vecteurs propres {A, / 4 rester
orthogonaux entre eux, alors que [’itération inverse ajuste la base vectorielle de Ritz de
maniere a assurer la convergence vers les vecteurs propres correspondaets aux petites valeurs

propres.

La méthode de sous espace enchaine les opérations suivantes :

2  Choisir (p) vecteurs initiaux, dans notre cas on a pris (p = 10)

(X1 =X HX: HXS) X ]

ces vecteurs sont choisis de la maniére suivante : {X; } est aléatoire, et pour les autres,

FO‘W

{X2}=< 1y — Ligﬂﬁl]

-{X;}:=.<0>
1

—— | Lignei;

0

. J

ol iy, iy, .... sont les indices i correspondant aux plus petites valeurs successives de (Kj;./ M;)

> On exécute une itération inverse (annexe), et on calcul simultanément les p vecteurs

de Ritz {g, } en résolvant

. [K]{:,,}=[M]{k,}=’{1?,}, i=12,...,p. ' (W%)
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(£]o]=[m]v] | (V-5)

2 On applique la méthode de Ritz pour chercher les vecteurs propres dans le sous-

espace de Ritz,

(x)- 2,00 ]){14,-}‘? 0 © o (IV-6)

on résout ce dernier systéme par la méthode de Jacobi ( annexe), avec :

[7]=loT kol S avay

:[WFIQHMIQ.] g B v
l-lolay | )

2 On teste la convergence de 4, , et on répéte si nécessaire les étapes précédentes, sans

toutefois refaire le choix des vecteurs.

L1I-2 Probléme de propagation ou de valeurs initiales :

tls consistent & évaluer Ufx,t) pour un temps t supérieur a ty , dans un systéme non
stationnaire, U(X; tp) étant connu.

Pour un systéme discret le probléme s’écrit

M 1 k)= o) av-10

pour ¢t supcrieur a ty

avec les conditions initiales -

(Ul={Up} (IV-11)

“u)-1.) | (IV-12)
12)

LI-2-1 Schéma de différences finies centrales explicites :
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Les équations (11-28) et (111-25) peuvent étre présentées en fonction de u,_py U, Uge,

Pits Pn+ Parts pour donner la schéma des diltérences tinies équivalent
[aM, +aC Y,y = Op, + [2aM, = K o, + [0 - apdd Je, (1V-13)

[GDAAI’ + al(:l" ]pﬂf-l = [2(10A‘{,,- - KF ]Pu + [a]("‘f" - r'-'l('i{ld.f"‘ ][Ju—l - m_)-ra(l [u”-i-! - 2”u + un—l ] (IV- 1 4)

ot ay= /AL ; a,=1/(2A0),

Maintenant 1’équation (IV-13) est indépendante de pos, ainsi, au moment ol un petit pas de
temps est requis pour annuler les fausses contributions dont les modes propres élevés sont
responsables, I’équation  (IV-14) devient de plus en plus indépendante de la pression
hydrodynamique (2 un taux proportionnel a A ) puisque At— 0 . Ces problémes sont

typiques des formulations de différences explicites pour le systéme considéré, et nous .

sommes ainsi 4 chercher une forme de solution alternative [1].

L.II-2-2 Schéma de prédiction correction implicite de Newmark :

Si les termes de gauche des équations (IV-13) et (IV-14) sont exprimés au temps (tq+1)

-en terme d’expression implicite de Newmark

. AR
U = U, + A!un + T(uuﬂ + un) ' (w'l 5)

. AR
p:nl =Pn+Atpn+_4_(an +pn) (w'16)

alors pour des fonctions de formes spécifiques, les équations résultantes sont

individuellement et inconditionnellement stables, quoique les sollicitations de ces fonctions
sont fonction de @, et p,,, , par conséquent il est nécessaire de voir une forme

-algorithmique de prédiction correction.

L’utilisation de formulation implicite-explicite de Newmark proposée par Hugh [1],
n’est pas considérée dans cette étude & cause des complications, une telle action permet
’analyse de stabilité et le choix de pas de temps, quoique, vue que les caractéristiques de la

stabilité de forme prédiction-correction implicite (IV-I5 et 16) sont identiques 4 celles des
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équations (IV-15 et 16) elles méme, if s’en suit que toute perte de stabilité d’une teile

épproche dans la présente application doit étre causée par les seuls termes de couplages.

LII-2-3 Schéma double prédiction :

On peut exprimer le systéme écrit dans le chapitre précédent (111-111) sous la forme :

M,

+1i + Csﬂnﬂi + Ksui'"l = (Op'p.nn
(Iv-D

PP | v . i i T aef
Mppoy ¥ CpPpn +Kppla = —pQ' i pnut

puis on résout ce systéme, en utilisant ’algorithme de schéma de double prédiction de

Newmark exposé dans la suite de ce chapitre sous forme d’organigramme.

41



Mémoire de pfe. Chapitre IV _:Technigues de programmation.

I1. Développement des différentes phases de programme :

Pour un probléme de grande taille, le temps de calcul nécessaire pour obtenir la solution
devient trés important, en particulier pour des problémes non lin€aires et non stationnaires. Le
prx de ces calculs constitue une limitation économique de tutilisation de la méthode des

éléments finis.

Il importe de programmer trés efficacement les calculs souvent répétés : construction
de matrices élémentaires, assemblage et résolution, de plus il faut effectuer judicieusement
tous les choix qui influencent le temps de calcul

- type d’élément et forme de maillage.
- Meéthode d’intégration numérnique.
- Méthode d’intégration par rapport au temps pour des problémes non stationnaires.
- Méthode de calcul de valeurs propres. |
C’est dans le but de présenter quelques méthodes et choix efficaces qui satisfassent aux
critéres cites ci dessus que cette section est présenter, comme on y présente ausst les détails et

fe déroulement des différentes phases du programme réalisé.

IL.1-Maillage et numérotations locale et globale :

Le maillage et la numérotation sont effectués par deux procédures {soubroutines)
contenues dans les programmes de calculs de matrices caractéristiques de fluide et de
barrage, le procédé du maillage comme il a €t¢ défini dans Ie chapitre relatifs a la méthode des
~€léments finis, c’est la discrétisation géométrique de la forme 4 étudier (Coupe transversale
dans le corps du barrage, ou de son réservoir ), aussi doit-on tirer toutes les coordonnées des
nceuds dans un repére qu’on fixe préalablement, ainsi que leur numéros pour définir les
¢€léments surfaciques {quadrilatéres) avec lesquels on travail par la suite, en fait, ce numéro
tiré dans la phase du maillage, constitue le numéro de nceud dans le systéme global, et la
numérotation locale est faite par une autre procédure, qui ‘déduit’ les numéros des quatre
nceuds composants un éléments quadrilatéral, et elle les numérote localement.

Ainsi, on aura toutes les tables relatives a la description géométrique du systéme 4 étudier
(coordonnées, et connectivités) . Dans la procédure du mailiage, tous les neuds qui se
trouvent aux fronti€res sont repérés, car nous devons, pour le calcul de certaines matrices,

travailler avec les seuls éléments aux frontiéres
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Elément surfacique.

— Neeud,

B

Figure I: maillage et humérotation

y &
ji Fh4/ IFhB
4 3
Elément u
j 1 _ 2
ul-
Y /Fh] I
Fh2
i 1+1]

FRIZIMnstINid), Fho= pegpses );[2; Fh3=(J+D)*(nst1)4i+2;  Fhd= (+1)*(ast1)si+1;

Figure II :lgumérotation focale et globale
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Les afgorithmes:

*Calculs des coordonnées et connectivités

Ht = (yd - ya), Jhauteur de barrage.
Bs = (xb - xa) Jongueur a la base.
U=0. JAnitialisation de numéro de connectivité,
I=0., mds, . |
J=0_, ns,

Xu =xas+j*(ht/mds)*tan(teta)+(i/ns)*(bs-
((ht*j)/mds)*(taﬁ(teta)+tan(gmna)))
Yu =yas+(j/mds)*(yds-yas)
U=utl.
Si (condition sur I’appartenance de point u & la limite gauche).
ub=u
x1=xu

yiI=yu

Si1 {condition sur I’appartenance de point u a la limite
ub=u supérieure).
x1=xu

yl=yu

Si (condition sur ’appartenance de point u 4 la limite inféricure).
ub=u
x]=xu

yl=yu

Si (condition sur I’appartenance de point u 4 ia limite droite).
ud=u
x1=xu

yl=yu

&
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*numérotation :

j =0, mds-1,
1=0, ns-1.

*numérotation.

fh=j*(ns+1)+i+1

th2=7*(ns+1)+i+2
fh3=(j+1)*(ns+1)+i+2
fhd=(j+1)¥(ns+1)+i+1

fh=i*ns+j+1

*matrice locale.

matcr(1:4 ,1:2) = matns(fh1:fh4 | 1:2)

IL-ILL Calcul de matrices élémentaires :

Deux programmes distincts sont réalisés pour le calcul des matrices, ’un pour le
calcul de matrices du solide et Pautre pour le ca!c_ul de celles de fluide, cependant, ces deux
programmes ont presque la méme structure, et les méme étapés, chacun d’eux commence par
la lecture des données d’chtrée et la définition géométrique de domaine a étudier
(coordonnées, connectivités ...etc.) .4 I"aide des procédures ( discritisation et
numerotation), puis pour chaque élément quadrilatéral iso-paramétrique Q4, on calcul le
Jacobien ou le déterminant a I'aide des procédures:  (determinant ou calculls ), la
soubroutina: determinant, calcul le Jacobien des éiéments centraux (loin des frontiéres) et
celle appelée calculls, calcule le jacobien des éléments aux frontidres - Is, pour qu’on 'utilise
par la suite dans les calculs de la matrice de couplage et imposer les conditions aux limites
dans le fluide, vient ensuite I’étape de I’intégration numérique ( intégration de Gauss a quatre
points), ot on fait appel a différentes fonctions de formes et leur dénivées, les organigrammes

de calculs des différentes matrices sont explicités ci dessus (un seul organigramme est
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explicité, car les autres sont soit identiques, soit ils différent au niveau des procédures

interieures.
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Chaputre 1V - Technique de provrammation.

introduction de

données.

4

Calcul de matrice
d’élasticité D1

h

Discrétisation de domaine solide
Initialisation de toutes les matrices

J=J+1

I=1+1

y

Numérotation

r

Calcul de Jacobien.

h
Intégration
numérigue.

Etape qui différe d’une
matrice 4 une autre

¥

Sauvegarde de
matrice élémenitaires

) 4

/I<mds-l

J<ns-1

l

Impression des
matrices
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11-1l. Assemblage des matrices élémentaires :

Trois procédures d’assemblage sont réalisées en vu d’assembler trois types de matrices
élémentaires, les matrices du barrapge sont assemblées par une ryocédure d’assemblage
assemble8x8, celles de fluide sont assemblées par une procédure assembledxq et celle de

couplage par une procédure A part appelée :assemblcdx4.

Les procédures d’assemblages sont différentes a cause des degrés de liberté pour les
nceud sohde et ceux fluide (deux pour le champ déplacement u, et un pour le champ pression),
la matn‘cé de couplage est construite par deux rangées d’éléments, une rangée appartient &
Yinterface I'y du monolithe de barrage, et une autre rangée a l'interface I'y de coté fluide,
-donc la procédure d’assemblage de ces matrices se fait selon les deux types d’assemblagcs
Figure( I1I).

)\ \ .

Ir+2 4 34 )
Ll 1 2\ 1 2
e 2 3\4 3

1 211 ) 2
Jg
. \
Ir =ns-1 Ir =ns =0 g =1

TI-ITT Organigrammes de Résolution :

Les méthodes de résolution sur lesquelles nous avons déja parié, ont ét€ programmeées
indépendamment des autres programmes, et chacune d’elles est écrite dans un programme 4
part, aprés avoir calculé les matrices Mg , Ks, M et K¢ |, le programme des vibrations libres

est exécuté pour ‘déduire’ les modes et les fréquences propres.
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Par a suite, on relit toutes tes matrices a partir de programme de résolution du-
systéme, et on déduit la réponse sismique du barrage ; ces deux programmes sont

impiémentés dans le code de calcul de la maniére suivante.

’ Lecture des
matrices

h

Choix de p vecteurs initiaux
IXIFH{X L (X Xp) ]

[
»

A

Exécution d’une itération inverse,
pour calculer simultanément les p
vecteurs de Ritz.

KI*[QI-{M][X]

Appliquer la méthode
de Rutz pour chercher
les vecteurs propres
dans le sous espace de
Ritz.

Test de
convergence

de A;

Impression de
Modes propres et
fréquences
propres.
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Chapitre {1 - fechmgue dv Drogramnalion.

Organigramine de [a méthode de Newmark,

Lecture de toutes
les matnices

N0 ]

R=h=l=0
Uy=U,=U,=0
1=0-
;I’
F;?+l - _mn«rl
\ 4

: .1
u'p,.rﬂ-l =u, + Atll" + £

a,

1 . U,
Uopna = U, +—
[/

ol
U pntl = 0

4

! i t e i -]
Chyl = Qp patl — Ksu: g+t + j;xﬂ - C»Sll‘p,:u-l - M_gu p.+l

y

Lire K™, et on calcule
i o -1
Au', =,K €,

v

i+l
u

On caleul les valeurs comigées :

up,u +1

L |
U pnil =

i f
ot = UWpnal + Au,

i+t

u

patl

= aoAu‘n

ii F+
f +1
4 27

a4,
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4

Chapre {1 - {eclvngue de progranimarion.

On met 4 jour la solution de I'équation de
pressions en mettant

(f"_Hi = —[)L)fif' parsl — [(fpmp_u-il '_‘ (_-:j)fp_rHl - Alji‘pjl

Et en répétant les étapes - 5 et 6, dans
I’équation précédente i saei» €51 12 valeur la

plus fraiche de I’accélération

2 Scomvu

(fjufl - })tn%-” SCOH"SP
jars

n, b cam.qv ;

r /S
l i

[

On accepte les valeurs suivantes
Doy = p‘”“;ﬁnﬂ = [‘)"’*’l;ﬁrnl = ﬁ"‘“

P <P s
Vg a~u n+|,uln+l = U'nﬂ,u!rﬂl =1 nul

Fin de temps

_dc test

Affichage de
résultats sous forme
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L. Analyse modale :

L analyse modale d"une structure permet d’en améliorer la connaissance physique, et
par conséquent, on pourra facilement éviter quelques problémes en rapport avec les modes
propres d’une structure qui peuvent, éventuellement, survenir au cours de sa durée de vie.

Une structure soumise & une excitation forcée dynamique, peut étre sujetie 4
P’amplification dynamique, qui est parfois synonyme de rupture, pour cect, if est préférable de
connaitre la base modale de la structure d’une telle fagon qu’elle n’ait pas de fréquences
propres dans une bonde donnée.

LI Mode propre et fréquence propre :

Les systémes physiques sont toujours dissipatifs : les modes propres de wibrations
physiques sont des vecteurs complexes au sens algébnque, et les fréquences propres associées
sont des nombres complexes ; alors que les modes propres calculés par les programmes
d’analyse modale traditionnels sont des vecteurs réels au sens algébrique et les fréquences
associées sont des nombres réels : on les appelle modes propres réels bien qu'ils n’atent de

réel que leur forme mathématique.

Le probléme de modes et fréquences propres d'un modeéle d’éléments fmis d’un
systéme physique correspond au probléme des valeurs et vecteurs propres d’un systéme
algébrique.

Le systéme barrage réservoir, comme il a été itroduit pour le module de calcul des
modes et des fréquences propres, ¢’est 4 dire discrétisé , est montré sur la figure (Figurel), la
profondeur d’eau dans le réservoir est prise égale a la hauteur de barrage (Premier trapéze de
hauteur Hy), et au-dessus de ce trapéze on rajoute au barrage la hauteur de la créte, qui est de
deux métres, ¢’est 4 dire que le trapéze du barrage est le seul solide mtrodwit pour le module
de calcul de fréquences et de modes propres, 1l est coustitué de 15*15 = 2235 éléments Q4
quadrilatéraux 1soparamétrique a deux degrés de hiberté, de méme pour le flmde du réservorr,
le nombre d’éléments pris est égal 4 225 éléments Q4, ce qui voudrait dire qu’on a effectué 15
subdivisions horizontales pour 1’eau et le barrage (pour qu’il y ait compatibiitié au mveau de

I'interface ) et 15 subdivisions verticales que ce soit pour le réservoir ou pour le barrage.

Le barrage pris pour ’application est celui de Oued Fodda, qui a pour caractéristiques :
= Masse volumique * p = 2640 (kg/m’).
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Figure 1 : Discrétisation du systéme barrage-réservoir,
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= (Coefficient de Poisson 0.2

= Module de Young : E = 2600 (MPa).
®*  Hauteur du barrage : Hy,: 101m.

®  Largeur du barrage :Ly: 653 m

s Fruit amont : £=0.1

=  Fruit aval :f=0.55

L11. Modes propres du barrage :

Les modes propres et les fréquences propres d'un barrage sont déterminés par la
résolution de I’équation (IV-2), sur laquelle nous avons déja parlé dans le chapitre relatif aux

méthodes de résolution des systémes aux valeurs propres qu’on reprend ici :
Kp-o’Mg=0 ‘ V-1)

La solution de cette équation constitue I’ensemble des vecteurs propres de ¢;;
représentant chacun une configuration du barrage et vibrant avec une amphitude oy , les
résultats sont exprimés et discutés en termes de périodes propres correspondantes T; = o/2*x
. Les résultats que nous avons obtenus par ce code de calcul sont comparés avec ceux obtenus
- par Mr A Seghir sur le méme barrage, qui a, lw méme validé son code par des résultats
obtenus par Chopra et Chakrabarti avec un code appliqué au bamrage de Pine Flat
(Califormie), ces résultats sont montrés dans le tableau I

Modes propres du Périodes propres (sec) Périodes propres (sec.)
barrage. (Référence)

1 0.270 0.267

2 0.106 0.113

3 0.092 0.093

4 0.067 0.066

5 0.05 0.044

Tableau I : Périodes propres de barrage de Oued Fodda.
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On note que les valeurs obtenues par le code du calcul élaboré sont trés satisfaisantes, dans la
mesure ot, dans la référence le maillage utilisé est plus resserré et fine que celui qu'on a

utilisé.
LIIL Les modes propres de fluide du réservoir :

Le méme maillage est apphqué sur le fluide du réservorr, ¢’est a dire 225 éléments
isopéramén'iques Q4, les modes propres du réservoir représentent les vecteurs de pressions
dans le réservoir en variation harmonique de fréquence o; et de période T;.

L’équation en oscillations pour le fluide du réservoir s’écnt de la méme fagon que pour le

solide

K.p-o’Mg=0 (V-2)

ou ; : représente le vecteur de pression et, m; représente la fréquence propre.

Le tableau ci-dessous montre les périodes propres trouvées pour le fluide du réservoir,
on remarque dans ce tableau aussi que les valeurs sont assez proches, et la différence est due a
’utilisation dans la référence des éléments infinis, ainst que I'éloignement de la limite de
troncature, le maillage utilisé est toujours plus fine que celui qu’on a utilis€, mais on peut

affirmer que les valeurs obtenues sont assez précises.

Modes propres du Péniodes propres (sec) Pénodes propres (sec.)
TEServolr. (Référence)
1 0.252 0.265
2 0.238 0.251
3 0.210 - 0229 .
4 0.193 0.205
5 0.173 0.182

Tableau II : Péniodes propres du réservoir de Oued Fodda .
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I1. Réponse sismique de barrage :

Dans 1'étude des structures, il existe plusieurs types d’excitations et donc plusieurs
types de réponses pour cette structure : transitoire, harmonique... etc. dans notre cas on
s’intéresse 4 la réponse d’un barrage et de son réservoir 4 une excitation dynamique aléatoire
dun séisme ; la seule excitation qui ne doit pas étre néghgée, en principe, dans 1’étude
dynamique d’un barrage. La représentation statique des forces sismiques est une hypothése
excessivernent simplificatrice, car elle ne prend pas en compte la réponse dynamique et les
effets inertiels.

L’équation générale régissant le mouvement d’une structure amortie sournise 4 une

excitation fonction de temps F{1) est :
MU +CU + KU = F(t) (V-3)

lorsque la fonction F(7), est fonction de temps, comme dans notre cas, car elle peut ne pas
dépendre du temps, et que I"on s'intéresse & la réponse du systéme au cours du temps on
réalise une réponse transitoire, la solution dépend alors des conditions initiales : le
déplacement Up et la witesse Uy
Ce chapitre est consacré & I’étude de comportement dynamique de systéme barrage
réservoir, les résultats de la réponse de systéme barrage réservoir, le systéme en.interaction,
(déplacétﬁents dans le corps de barrage et les pressions dans le réservoir) sont calculés par le
programme : RESOLUTION, qui utilise la méthode de Newmark double prédiction-
correction ;, ces résultats sont représentés graphiquement, interprétés et comparés, en vu de
vahider le code de calcul élabore, aux résultats de quelques auteurs
Le phénoméne d’interaction est étudié en variant quelques paramétres qui mnflueneent :
- la compressibilité de I’ean.
-I"inclinaison de parement amont de barrage.
-la fréquence d’excitation.

-la viscostté de I'ean.

La distnbution de la pression sur le parement amont d'un barrage sera représenter par
la vaniation de coeflicient de pression C; = P/p*g*H en fonction de la profondeur considérée.
Pour pouvoir valider les résultats obtenus, et analyser par la suite 'mfluence des différents
paramétres par le présent code, nous comparant les résuliats obtenus 4 ceux obtenus par

Humar (graphique de Humar référencié dans [9]), qui a fait I'hypothése d’un barrage nigide et
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de fluide compressible, la supposition de fluide compressible est déja intégrée dans notre code
de caleul, quant a I’hypothése de barrage rigide, on I'inclut en augmentant le module de
ngidité de barrage, la (figure2) nous moﬁtre les deux courbes représentant : Y/H = f(Cp),
représentées sur e méme graphique ; la supeposition partielle des deux courbes est due an
problémes de précision et de discrétisation (la subdivision par 15 dans la direction horizontale

est msuffisante pour le barrage, et msuffisante dans la direction verticale pour le flmde dn

réservoir).
Figure 2 : Validation de code de calcul dans hypothése d'un barrage rigide et de fluide
incompressible.
(1) :Humar ; (2) : Modéle d’approche.
1.2
1 ﬂ\
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Figure3 : L'effet de la compressibilité.
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Figured : Influence du fruit amont.
12 ‘ ; T
—s——{1): le Inlit amont,in = 0.
—o—{2): le frit amont,in=0.1.
k ot X3): le frit amont,jn = 0.5.
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IL L L’effet de paramétre compressibilité :

Sur le graphe de la (figure2), on trace deux courbes correspondant a deux cas de figure
différents :Dans le premier, on suppose que le fluide du réservoir est compressible (pour ceci,
nous calculons les termes des matrices ot I'on devise par C* ou par C) et le barrage est
considéré flexible, et dans le deuxiéme cas par contre, I'eau du réservoir est prise
incompressible et Ie barrage est considéré rigide, on remarque que sur cette figure, I'effet de
la compressibilité de I’eau paraft trés important, la négligence de la compressibilité conduit a
Putihsation de concept de masse ajoutée, ce qui induit une erreur trés importante ; sans
omettre I'influence de la rigidité de barrage, vu le fait qu’un barrage rigide transmit fa majeur
partie de I'énergice au flmde, et qu un barrage flexible dissipe une partie de cette énergie.
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I1. I1. L effet de ’inclinaison de parement amont :

Lorsque les points de 'interface de barrage viennent buter contre 1’eau du réservoir, st
cette interface n’est pas inclinée, toute 1’énergie, et pression par conséquent, est transmise au
fluide du réservoir, par contre si ce parement était relativement inchiné, on verra une quantiié

d’énergie se dissiper verticalement, la (figure 3) nous montre cet effet.

IL.IIL. Application d’accélérographes :

On applique le code de calcul élaboré pour avorr les pressions dans le réservorr et les
déplacements a la créte de son barrage, et on représente les vecteurs obtenus sous forme
graphique. Les accélérographes que nous appliquerons sont montrés sur la (figure 4),
I"accélérographe (a) est celu représentant les accélérations sismiques de séisme d’Al Asnam,
(b} représente les accélérations de séisme de Loma Preita, on voit sur cette représentation que
'accélération sismique dépasse, au temps t = 2.60 s, 6.17m/s> ce qui constitue une
acc€lération importante.

8oa=0.177 mis* § =2.60 scc.

3.3+
0.0-
-3.3-
6.5
6 § 10 15 20
" Figure 5: Acoélérographe de séisme de
Loma Preita.
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Les déplacements et les pressions sont représentées sur la (figure) -

Figure 6: Déplacements a I crete.
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Figure 7 : Pressions dans le réservoir.
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Figure 8: réponse de bamrage de Pine Flat a Faccélérogramme de Loma Preita.
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Figure 9: réponse de barrage de Hammam Grouz au séisme de Losma Preita.
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Canclusion :

Dans cette étude, nous avons élaboré un programme d’analyse des effets des
excitations sismiques sur un barrage poids en béton ainsi que 'effet, surtout, de son réservorr
soumit aux mémes excitations, en mettant en ccuvre la méthode des éléments finis
bidimensionnels et en incluant quelque conditions et configurations réelles, compressibihité
de I’eau, parement amont incliné, limite de troncature assez éloignée ainsi que viscosité de
I’ean, en omettant toutefois, quelques paramétres assez importants, comme les effets des
sédiments du fond de réservoir qui réfléchissent les ondes de pressions, cect tout en sachant
que les barrage poids, puisque ils sont ’objet d’étude, se construisent derrieére des cuveites ol
les flans de montagnes sont assez mclinés.

La formulation utilisée se base sur I’approche déplacement-pression, les résultas obtenus nous

renseignent sur les effets réels des paramétres pris en compte :

La compressibilit¢ de I'eau est un paramétre irés important qui ne doit pas €tre
négligé, et I"utilisation de concept de masse ajouté constitue une simplification trés grossiére

quon ne doit pas prendre pour fiable.

L’assimilation d’un barrage rigide induit des erreurs dans les calcul, car en réahté, le

barrage ne peut pas étre rigide.

L’mclinaison de parement amont de barrage peut étre omise, vu le fait que le parement
amont des barrages poids est suffisamment faible, mais sa prise en compte compensera
srement quelques erreurs, vu qu’elle ne constitue pas une condition difficile ni de point de vu

modélisation, ni de pomt de vu calculs.

La viscosité de I’eaun ne constitue pas un parameétre treés influant, puisque elie est de

Iordre de 10706, beaucoup d’auteurs ’on déja vérifier.

Les pressions dans le réservoir n'étaient pas trés importantes a un point d'mfluencer
un monolithe de barrage de 101 m de hauteur, néanmoins I'interaction peut étre une source de

dégits pour le barrage.
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Annexe (1)

Les fonctions de formes N(&) d’un élément quadrilatérai iso paramétrique :

ArT]
4 3
o) »&
_ 1 2
(-1.-1) (1-D
E=<g,n>

Elément de référence.

N>=U4<(1-0*(1-n) A+0*(1-n) A+O*(1-n) A+0*(!
+n)>
<ONfop@>=1/4< (~1-1) (-1 A+ (-l-yx)>
<ON/ow>=14< ((~1) (~1-0 "+ (@1-0 >

" -Intégration numérique :

Les abscisses et poids d’intégration numérique de Gauss :

v mdian =33 wwy,n,)

| i=l j=l

ou : w;, W;, sont des coefficients appelés poids d’intégration.

‘et §, n; sont les coordonnées des points d’intégration correspondants.

Page Annexe n° :
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Ordre  ; Nombrede | coordonnées poids
m l Points. G N Wi
1
o2 1N(2/3) 0. 413
o3 1 2 3 )
N6 a2 |43
ol '] 1. 1 arm
e 2 3 -5/9 . 2/9 27./14.
1/3 273 3./2.
A
“ ] | 4
o | % 3 (méthode |+1/¥3  +1A3 1.
produit a
2x2)
2 T’ +]. 0. 2.3,
P 3 4
' 0. +1AN2 4.
; .
| 1 £(2/3) 0.
4 3 4 1.
0. +(2/3)
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Mcémoire Jde pfe.

Arnreve.

Annexe (II)

-Algorithme de 1a méthode d’itération inverse :

*Triangulariser la matrice /K] = /L] [D][L] .

*Choisir un vecteur initial {V'} non M-orthogonal au vecteur proche
cherché.

*calculer la sollicitation {F'} = [M] {V'}

pour chaque itérationi = 1,2, ...

résoudre I'équation [L]" [D][L] {¥**'}={F"}
calculer la solticitation : {F} = [M] {71}
évaluer d = <V />TF}

calculer I’ approximation de . par le quotient de Rayleigh :

A" =R = —~——<Vi+3{F'i}

calculer {F"*'} -
{FJ+I e J_{F_}

. : : irl
vérifier la convergence de 4’ :

%&l _’q’,‘ll <g

calculer le vecteur propre M-normalisé ;

v 1 g
{Xi}zjg”ﬁl }
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Meémoire de pfe. Annexe.

Anne_xe (1)
Algorithme de la méthode générale de Jacobi
Définir la précision de la convergence req'ﬁise £=eps
Pour chaque cycle s.
Définir la tolérance dynamique &5 =10°
Pour chaque lignei=12, . n.
Pour chaque colonne j =12, ...n

Calculer les facteurs de couplage :
K, 2

Je = ’ , et f,u =

\j Kiinf MIM U

S,i Jx.ou fir > g
*calculer les deux facteurs a et b,
*transforme les matrices [K][M)]
colonne i = colonne i +b*colonne |
colonne j = a*colonne i +colonne j
puis: ligne i= lignei + b¥lignej
ligne j = a*ligne i+ lignej
*modifier les vecteurs pro_pres' [X] :

colonne i = colonne i + b*colonne ]

colonne j = a*colonne i + colonne j

*calculer les valeurs propres et les facteurs de couplage :

2= 4"

1

A, :.Hl: et F; = Max, ll-s_l'

I

F, = Max, . lK'j, F,, =Max. ——«IAL"I._
Y Pk VMM,

test de convergence :Fy<g et F,<c et Fi<s
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Aemoire de pfe.

Armeve.

Annexe (1V)
Algorithme de décomposition de la matrice (K]
Pours=23, . . .n
Pouri=12 .  n

Pourm=12 . n

K,=K_ -K_K

sme Tt mi

K

11 s

Ki.s' :K:‘.v _K

normaliser la ligne |

Ksi = [(si](_l'.‘i

pourm=12_  s-]

Kr’s = Kss - Ksmes

Algorithmes de résolution de systémes matricielles inférieur et supérieur -
Systéme triangulaire inférieur - |

Pouri= 23, .. n

Systéme triangulaire supérieur :

Fy=K"uF,

Pouri=n—1, n-2, .1
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