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Subject : Analysis of pressures owed to the earthquake for a sysiem dam-reservoir.
Abstract :

A two dimensions finit element model is implemented to study the hydrodynamic
pressure in the upstream of a concrete gravity dam , during an earthquake.

While doing to vary slants of the parement uphill and its shape, so the slant of the
bottom, to show their influences on the hydrodynamic pressures.

Gotten some results have been compared with other results gotten by the previous
studies. The comparison shows that resulted them are very near.

Sujet : Analyse des pressions dues au séisme pour un systéme barrage-reservoir
Résumé :

Un modéle élément finis a deux dimensions est mis en cuvre pour l'étude des
pressions hydrodynamiques au parement amont d 'un barrage poids en béton, au cours
d’un séisme.

En faisant varier les inclinaisons du parement amont et sa forme, ainsi
Uinclinaison du fond, pour montrer leurs influences sur les pressions
hydrodynamiques.

Quelques résultats obtenus ont été comparés avec d 'autre résultats obtenus
par des études précédentes. La comparaison montre que les résultas sont trés proches.

Mots clég : pression- Barrage- séisme- éléments finis-Modélisation- programmation
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERAL o s b Ly

IBLIGTHEQUE — iz,
Eosle Natienale Polytechnlqlu

Les tremblements de terre font partie des cataclysmes naturels
qui ont toujours exercé une grande fascination sur 1"humanité. Iis
sont responsables de la destruction de villes entiére, la cause de la
mort de millions d’hommes et ils ont souvent des conséquences
economiques désastreuses pour les pays touchés. D’un point de vue
historique, le tremblement de terre le plus meurtrier de I’histoire a
vraisemblablement pris place en chine en 1556 et aurait provoqué la
mort de 830 000 personnes [18,19]. Il faut également noter que le
nombre de morts ne mesure pas toute la gravité d’un séisme dont les
conséquences économiques peuvent étre lourdes.

La connaissance actuelle des phénoménes sismiques est telle
que, s’i1l n’est pas possible de prédire 1’instant ol un séisme se
produira en un lieu donné, il est par contre possible d’identifier les
zones & haut risque sismique et d’y construire en conséquence. Pour
étre en mesure de construire en zone sismique, il est nécessaire
d’identifier ces zones et donc de comprendre le mécanisme genérateur
des séismes, puis de caractériser un séisme par un certain nombre de
grandeurs directement utilisable par ’ingénicur.

Les barrages font partie deé structures menacées de destruction
causee par les tremblements de terre, dans ce cadre, plusieurs études
ont ¢t¢ consacrées pour la construction parasismique.

La conception parasismique des barrages poids en béton est une
étape trés complexe. du moment ou la rupture de la structure peut
engendrer des pertes trés importantes en vie humaines. A cet effet, il
est primordial pour I’ingénieur de bien modéliser son probléme afin

d’avoir une bonne estimation des contraintes et des déplacements en

EN.P.2000 T , 1



Introduction Générale

tout point du corps de barrage ; résultant d’un chargement extérieur
quelconque.

~ De ce fait, il est nécessaire pour I'ingénieur d’inclure tous les
parametres qui peuvent influencer le comportement de la structure du
barrage a4 savoir la structure, le fluide et le type d’excitation; dans le
but d’avoir des résultats qui se rapprochent le plus possible de ce qui
se passe réellement et done éviter les conséquences incalculables que
peut engendrer la rupture du barrage.

Le présent travail est une application de la méthode des éléments
finis pour déterminer le comportement dynamique d’un systéme
couplé constitué par un barrage poids et sa retenue.

La thése est organisée en sept chapitres :

o CHAPITRE I : Contient un bref apergu sur la dynamique

des structures et les systémes couplés.

o CHAPITRE 2 : cite les différents types de barrages en

béton et les diverses sollicitations qui peuvent créer de
sérieux problémes aux ouvrages.

o CHAPITRE 3 : présente les lois de I’hydrodynamiques

utilisées et les différentes solutions analytiques de
Westergaard et Zangar.

o (CHAPITRE 4 : la méthode des éléments finis sera

représentée ainsi son domaine d’application.

e CHAPITRE 5 : présente les différentes modélisations

mathématique et numérique.

e CHPITRE - 6 : présente les différentes parties du

programme de calcul a4 I’aide des organigrammes utilisées

o CHAPITRE 7 : consacré aux applications, présentation et

interprétation des résultats.
Enfin, nous cl6éturons notre travail par une conclusion

générale.

E.N.P.2000 2
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Chapitre 1 Généralités

GENERALITES :

I/INTRODUCION :

L’analyse du comportement dynamique d’une structure

revient a déterminer ses caractéristiques vibratoires. Théoriquement,
les méthodes générales de calcul étudient des exemples de structures
vibrant dans le vide. Or, dans la pratique, les structures sont plongées
ou contiennent des milieux fluides. Si les résultas obtenus sont
généralement applicables dans le cas de fluide peu dense tel que I’air
atmosphérique, il en va tout autrement dans le cas fluide dense tels
que les liquides. on doit alors considérer globalement le systéme
couplé fluide-structure et lui appliquer les méthodes Générale de

}’analyse vibratoire.

II-LA DYNAMIQUE DES STRUCTURES :

Il 'existe une grande variété de problémes pour lesquels le

facteur temps doit étre pris en compte. La conduction de chaleur en
régime transitoire, la propagation d’onde dans les fluides et le
comportement dynamique des structures sont des exemples types.

Les premieres analyses qui ont conduit au calcul
dynamique ne sont apparues qu’a la fin du siécle précédant en ce qui
concerne le domaine du genie-civil. On considérait que les structures
¢taient parfaitement rigides de telle sortes qu’on pouvait assimiler
les forces sismiques agissant au niveau du sol a une force statique
qui leur est équivalente ;Puis vinrent les modelés dis dynamiques qui
comblaient les carences de modéle statique en introduisant des
coefficients fonctions des caractéristiques vibratoires de la structure.
Ensuite apparut la méthode spectrale qui consiste a établir le spectre

de réponse d’une structure résultant d’un accéléogramme Imposé.

EN.P.2000 3
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Chapitre | Généralités

HI-LES SYSTEMES COUPLES :

Fréquemment deux ou plusieurs systémes physiques
interagissent entre eux de telle sorte qu’une solution indépendante de
I’un d’entre eux devient impossible sans une solution simultanée des
autres : ce type de systeme est dit couplé.

Les systemes couplés sont applicables aux multiples
domaines et variables dépendantes qui, généralement, décrivent
différents phénomenes physiques dans lesquels :

-aucun domaine ne peut étre résolu séparément des autres.

-aucune des variables dépendantes ne peut étre
explicitement éliminée au niveau de 1’équation différentielle.

Les systemes couplés classés en deux catégories :
. Classe 1 : dans cette classe,le couplage se fait
sur un domaine interface en p'assant par les conditions aux

limites imposées (fig. a).

° Classe 2 : dans cette classe, les domaines se
chevauchent totalement ou partiellement, le couplage se fait

4 I’aide de 1’eéquation différenticlle gouvernante (fig. b)

r

mterface

Fig.(a)

you

E.N.P.2000 4



Chapitre 1 Généralités

Fig.(b)

IV/-L’INTERACTION FLUIDE STRUCTURE :

L’interaction fluide-structure est un exemple frappant des

problemes couplés. Elle est de classe 1. ce probléeme est large et
couvre plusieurs formes de comportement de fluide.

Bien que I’interaction soit dominante, ies déplacement de
fluide demeurent petits pour une grande variété de ce type de
probléme, tel est d’ailleurs le cas de [’exemple d’un barrage et son
réservoir.

Dans le cas ou le fluide est en écoulement ou subit de large

mouvement, ’étude est trés complexe.

V-LE SEISME :

Le dictionnaire de géologic donne au mot séisme la

définition suivante :

Secousse ou série de secousse plus au moins violente du sol.
Leur origine se trouve en profondeur a 1’épicentre (ou foyer ).
L’¢picentre est le point situé a la verticale du foyer.

En effet, le séisme est un phénomeéne complexe connu
comme étant un ensemble d’ondes de déformation a haute énergie ;

¢’est un mouvement brusque de 1’écorce terrestre, la cause générale

EN.P.2000 ' 5



Chapitre 1 Généralités

en est la relaxation de contraintes profondes se manifestant par un
glissement de deux blocs le long d’un plan de faille. Mais en dehors
des séismes naturels, il existe ceux provoqués par I’homme, résultant
de toutes sortes d’explosions ou de surcharges excessives de
compartiment entier du sol. Ils se produisent par exemple pour un
barrage lors de son remplissage ; les surcharges d’eau provoquent
Paugmentation de la pression interstitielle dans le rocher. Une
rupture brusque en un point fatigué se propage et génére des ondes de
déformations pouvant entrainer la destruction de I’ouvrage (cas du
barrage de KOYNA en Inde [19]).

E.N.P.2000 | 6
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Chapitre 2 Barrages en béton

BARRAGES EN BETON

L-DEFINITION

C’est un ouvrage fixe artificiel coupant le lit d’un cours d’eau et servant soit 4

en assurer la régulation, soit 4 ’alimentation des villes en eau potable ou a I’irrigation
des cultures, ou bien 4 produire de I’énergie.

Pour I'Algérie, les barrages créent des retenues dont la capacité est de
quelques dizaines de millions de métres cubes et exceptionnellement des centaines de
millions de métres cubes. Ces retenues permettent la régulation des oueds caractérisés

par les irrégularités saisonniéres et interannuelles trés marquees en Algérie.

II/- TYPES DE BARRAGES EN BETON

Parmi les barrages en béton, en peut distinguer trois types selon leur forme et

leur comportement mécanique.

¢ Barrages-voiites

Constitués d’une volite, parfois trés minces, 4 simple ou a double courbure, les
barrages-volites résistent grace a leur forme 4 la poussée de I’eau qu’ils reportent sur
les terrains d’appui en rive et en talweg. Leur particularité est de transmettre au

rochet d’appui des efforts nettement plus élevés que les autres types de barrages.

e Barrage a contrefort

Ils sont de formes trés variées, ils ont en commun de résister pour I’ensemble
par leur poids et par leur forme, ils sont constitués d’un voile 4 I’amont qui reporte la
poussée de I’cau sur les contreforts, ils utilisent moins de béton que les barrages
poids.

¢ Barrages-poids

Massifs, ils résistent a la poussée de I’eau par leur poids, ils sont de section
transversale triangulaire. A ce type de barrages en peut rattacher les barrages — poids

précontraints, les barrages — poids évidés dans lesquels certains évidements ont été

aménaggés.

EN.P.2000 7



Chapitre 2 Barrages en béton

/- ACTIONS AUXQUELLES SONT SOUMIS LES BARRAGES :

Les actions auxquelles sont soumis les barrages varient selon leur mode

d’application (longue ou courte durée, statique ou dynamique... ) et selon leur nature
(force de volume, de surface, déformation imposée ete.... ).
- Selon qu’elles ont un role favorable, ou défavorable, les sollicitations ne
doivent pas étre considérées de la méme fagon.
- La sécurité, bien qu’elle soit difficile a apprécier, doit étre évaluée de fagon
aussi précise que possible.

- Les actions auxqueiles sont soumis les barrages sont explicitées ci-aprés :

e I’action de I’eau :

a/- Poussée de ’eau_et des sédiments saturés :

Paction de l’eau se manifeste d’abord par la pression qu’elle exerce

directement sur le parement amont de ’ouvrage.
p

‘[ ,./D\\ l’\
| a4

f K4 i |

i g I A

| }_)iw/_/_, Vo

|

Fig.A: sans déversement Fig. B:avec déversement

A une profondeur Z, la pression hydrostatique est égale au produit de la masse
volumique de I’eau par cette profondeur. La poussée résultante P, s’exerce au
tiers inférieur de la hauteur de la retenue H, la pression étant répartie suivant

un diagramme triangulaire. Elle a pour valeur :
1 .
== H? 1) (voir fig. a
L=y, (1) ( g 2)

Yo : poids spécifique de ’eau.

E.N.P.2000 8



Chapitre 2 Barrages en béton

lorsque P’ouvrage déverse avec une charge h de diagramme de pressions prend
la forme d’un trapéze et la poussée totale s’exercant au centre de gravité du

trapéze devient :

P = -;-}/M(H +2mH (2) (vorr fig. b)

On est trés souvent amené a considérer des cas plus défavorables ; le poids
volumique d’une eau chargée de particule's; en suspension peut atteindre des valeurs
considérable%, ou aussi dans le cas d’un barrage de restauration des terrains en
montagne, le poids volumique de la vase ou de la boue peut atteindre des valeurs
beaucoup plus importantes qui peuvent aller jusqu’a ’ordre de 19000 N/m®,

Des sédiments s’accumulent souvent au pied amont du déversoir, si leur
¢paisseur est importante, il en résulte une poussée a Porigine d’efforts notables qu’il
convient de ne pas négliger. 1 faudra alors ajouter 4 la poussée hydrostatique une

poussée des terres horizontales.(fig. ¢)

Py hig [ 3-3) 3
Y1 : poids volumique immergé des sédiments en N/ﬁ;3 :
@ ¢paisseur de la couche de sédiment en métre. -
® : Angle de frottement interne des sédiments. -

Ll

-
P, : s’exprime en Newton par métre de largeur. '

SLvA

Figure « ¢ » la poussée des sédiments saturés + la poussée de 1’eau

ENP.2000 o | 9



Chapitre 2 : . Barrages en béton

b/~-sous — pressions :

Quelle que soit la qualitt du rocher de fondation, I’eau Yy pénétre
progressivement ; ce phénoméne est di & la porosité, a la fissuration ou a la
fracturation de la roche. Ces interstices de la fondation sont occupés par de | ‘eau qui
eXerce une pression sur les parois; cette pression joue un role particuliérement
important pour la stabilité de I’ouvrage a la surface de contact béton — rocher.

L’eau peut également pénétrer & I’intérieur de I’ouvrage a cause de la porosité
du béton ou de I'existence de fissures dans le béton, il s’y établit alors des sous —
pressions. ce phénoméne particuliérement dangereux pour la pérennité de ’ouvrage

doit €tre évite avec soin méme s’il en est tenu compte dans les calculs,

» Action du poids propre du barrage :

Cette action est favorable a la stabilité de I’ouvrage. Il convient par conséquent
d’évaluer le poids volumique du béton que [’on est assuré d’atteindre 4 la mise en
Qeuvre.

*  Action des séismes :

Pendant un tremblement de terre, les ouvrages d’art subissent des vibrations,
c’est a dire des accélérations variables qui se combinent a celle de la pesanteur et
suite a ces secousses telluriques, toutes les actions citées plus haut seront modifiées.

» Variation de température, retrait , et gonflement du béton :

Ces trois phénomenes ont des actions analogues sur I’ouvrage. Iis se traduisent
par des variations dimensionnelles (élongation ou contraction ) qui, si elles sont
génées, provoquent I’apparition des contraintes supplémentaires dans le béton.

® _Aufres actions :

Mises 4 part toutes les actions citées plus haut, il ne faudra pas négliger la
poussée des glaces et ’action tangentielle du vent sur la glace.
Notons aussi [’effet non négligeable des tirs d’explosifs, en particulier sur les
barrages en béton qui souvent situés dans des zones ou le bed-rock de qualité est peu

profond. :

E.N.P.2000 10
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Chapitre 3 Hydrodynamique

HYDRODYNAMIQUE

LGENERALITE :

L’hydraulique est une science aussi ancienne que la civilisation humaine
puisqu’elle commande toutes les utilisations de I’eau, Depuis ’antiquité jusqu’a nos
jours, elle n’a pas cessé de se développer. Quant a I’hydrodynamique, branche de
Ihydraulique qui étudie le mouvement des liquides en tenant compte des forces qui
lui donnent naissance, on peut attribuer son avénement a quatre mathématiciens
contemporains du 18 siécle : Bernoulli Euler, Clairaut et D’Alembert.

De par§jsa définition, ’hydrodynamique établit les relations entre les positions
des particules fluides, le temps et les forces qui interviennent. Dans la méthode
d’Euler, on détermine en fonction du temps et des forces agissantes et pour chaque
point du fluide, la vitesse V, la pression P et la masse volumique----. La vitesse ayant
trois composantes Vx, Vy et ¥z, on doit disposer en tout de cinq équations ; ¢’est ce

que nous allons brievement présenter dans ce qui suit :

» FEquations générales du mouvement :

Pour le cas d’un fluide parfait, I"application de la loi de Newton
Fij,j+ fi=pyi donne la relation suivante :

cgradP=F-py ... o (D
Freprésente la somme des forces extérieures et py la force d’inertie.

Cette équation vectorielle projetée sur les axes Oxyz fournit les trois équations

sutvantes :
) %%pz_p%f;a f e (2)
L y,
E.N.P.2000 ' 1
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Chapitre 3 Hydrodynamique

Ce sont les équations générales du mouvement appelées généralement
équations d’Euler.

La méme loi de Newton appliquée a un fluide rée! donne :

gradP=F-py+pAV .. .. . .. . (3)

HAV  représente la résultante des forces de viscosité.

L’équation (3) est celle de Navier-Stoclas en coordonnées cartésiennes.

» Equation caractéristique

C’est celle qui donne la variation de la masse volumique en fonction des
. différents éléments dont elle peut dépendre ; elle varie avec chaque fluide.

Pour un liquide parfait incompressible, cette équation s’écrit :

Pour un liquide supposé compressible, on définit la compressibilité €

volumique par analogie avec |’élasticité des solides par :

_dp
K_gb— s B)

p

pour un fluide élastique, son équation caractéristique est :

_ P

@ :étant la température.
Remarques :
» K’=]/K est parfois appelé « module de compressibilité »

» l’intégraﬁon de la relation (5) aboutit 3 ;
P
P=AGT oo D)

Ot : A est une constante d’intégration.

» Fguation de continuité

Comme son nom l’indique, elle exprime le fait que le fluide sort
continu, ¢’est a dire qu’il ne peut y avoir dans aucune partie ni apport extérieur

ni prélévement de matiére. La masse se conserve au cours de I’écoulement.

E.N.P.2000 12
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Chapitre 3 Hydrodynamique

Cette équation est généralement formulée comme suit -

op  O(pVs) a(PVy) ] ) _0 (8)
o > %
pour le liquide incompressible, I’équation se simplifie 4 :

- _\5Vx,aVy ov:
p=constanfe=> o oy o =0 9

c’est-a-dire :

1. FORCES HYDRODYNAMIQUES SUR UN BARRAGE-POIDS EN BETON :

Pendant la secousse sismique, les parois du réservoir (fond de la retenue et

parement amont du barrage) sont soumises 4 des mouvements. Ces derniers generent
dans I’eau du réservoir des ondes de pressions.

Westergaard[2] fut le premier & aborder cette question en 1933 dans
I"hypothése d’une structure rigide soumise a un mouvement sismique harmonique
horizontal. D’autres auteurs ont ultérieurement étudié le méme phénomene en prenant
en compte ;

» La deformabilité de la structure.

* La compressibilité de I’eau.

» Ladissipation de I’énergie dans le fluide.

* La génération d’ondes gravitaires de surfaces.

* Ladirection de la vitesse de propagation de l’onde sismique.

* Le mouvement vertical du sol pour des barrages de dimensions
moyennes.

IL.1.SOLUTION DE WESTERGAARD :/24]

Westergaard a mis au point une solution analytique pour déterminer la

distribution de la pression hydrodynamique sur un écran vertical soumis & un
mouvement horizontal harmonique de période T.
La solution exacte est donnée sous forme d’un développement en série de

SIuS :

3“""”’2 Sin T (1)

1,3,5

EN.P.2000 | 13
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avee
12 2
Cef 116 720 |y 1 Lo e (12)
n T n\ T '
ol

P . Pression sur I’écran.

a : Coefficient sismique.

7w Poids volumique de ’eau.
h: Profondeur du réservoir.

K : Module de compressibilité de I’eau.

To:%: Période propre du réservoir.

- 2
On constate que le terme correctif %(II—,O) , dit 4 la compressibilité de I’eau
n

est négligeables dés que 7}, est petite devant T,

L 2H/5 /

\4
y

Fig.(a) : solution de Westergaard

Dans le cas ou la compressibilité de I’eau peut étre légitimement négligée, on
peut établir une expression parabolique approchée du résultat indépendante de la

période de vibration de I’écran.

P(y)z%aym(h_y)% e (1)

Les pressions sont les mémes comme si un certain corps d’eau est force & se

mouvoir en solidaire avec le barrage alors que le reste du réservoir reste inactif,

E.N.P.2000 14
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Chapitre 3 . Hydrodynamique

. . L]
La forme du corps d’eau est montrée dans la figure ci-contre :
S e

e
4

Fig.(b) : Masse d’eau ajoutée fe °

~
La force résultante s’applique en un point situé au 2/5;de la hauteur du réservoir du
¢ !

bas comme le montre la figure (a).
IL2.SOLUTION DE ZANGAR (Par analogie électrique) :[25]

L’influence de I’inclinaison du fruit amont a été étudiée par Zangar, par la

méthode de I’analogie électrique pour la résolution de 1’équation de Laplace régissant
I’évolution de la pression dans le réservoir.
Les résultats expérimentaux ont fait "objet d’une formulation analytique

approchée, pour permettre un calcul 'rapide de la-force hydrodynamique sur le

parement incliné.

Pyy=1/2 %7 o h Coy(2-y/y+ fVThR—yih) .. ooooooooee L (14),

Ou C,, est une fonction de 1’angle que fait le parement amont avec la verticale.

P(ma)

P(basg)

r

Fig.(c) : Influence de Uinclinaison du parement amont.
. }i
Pour une inclinaison variable du parement amont la distribution de pression
A

P(y) peut aisément étre calculée par la MEF.

EN.P.2000 ' . 15
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Chapitre 4 Meéthode des éléments finis

METHODE DES ELEMENTS FINIS

-INTRODUCTION :

Ces derniéres années, la méthode des éléments finis a été progressivement

considérée par tous les ingénieurs comme une méthode d’étude d’une grande valeur.
Elle a permis d’obtenir des solutions satisfaisantes pour un grand nombre de
problémes jusque la considérés comme insolubles et les efforts intenses et
prometteurs de recherche qui lui sont encore consacrés permettent d’envisager un
¢largissement rapide de son champ d’application.

La méthode des éléments finis représente I’extension des méthodes matricielles

pour les structures a treillis 4 1’étude des structures continue, ¢’est une procédure de

résolution numérique pour les problémes mécaniques continus avec une erreur

acceptable pour I'ingénieur. Dans cette méthode, les parties continues sont
représentées comme des structures composées d’éléments indépendants reliés entre
eux uniquement par les nceuds (voir figure-1-). L’analyse de telles structures peut
s’effectuer en considérant d’abord le comportement de chaque partie indépendante
puis en assemblant toutes ces parties de telle fagon que I’équilibre des forces et la

compatibilité des déplacements soient satisfaits en chaque nceud.

Aujourd’hui, les sciences de I’ingénieur permettent de décrire le comportement
des différents systémes physiques grice a des équations aux dérivées partielles. La
méthode des ¢léments finis est I’une des méthodes les plus utilisées pour résoudre ces
¢quations. C’est une méthode trés générale qui s applique 4 la majorité des problémes
rencontrés dans la pratique. \ '

Elle fait appe! aux trois domaines suivants :

* Sciences de I'ingénieur pour construire les équations aux dérivées partielles.
* Me¢thodes numériques pour construire et résoudre les équations algébriques.
* Programmation et informatique pour exécuter efficacement les calculs sur

Pordinateur.

EN.P.2000 | T
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Le calcul des surfaces et volume de corps de forme quelconque en les
décomposant en un ensemble de corps élémentaire de formes connus i donné
naissance au concept d’éléments finis qui a été introduit en 1956 par TURNER,
CLOUGH,MARTIN et TOPP et a connu dés 1960 un développement rapide dans
plusteurs domaines industriels ,en particulier en construction acronautique ,navale et
nucléaire, et ceci en particulier grace a I’avénement de 1’outil informatique.

Actuellement Ié méthode des éléments finis se développe dans les applications

de la mécanique des fluides notamment des interactions fluide-structure.

II-Les grandes lignes de la méthode

La résolution des différents systémes physiques avec la méthode des éléments

finis suit en général les phases suivantes :

Phase 1 :

Formulation des équations gouvernantes et les conditions aux limites -
La majorité des problemes d’ingénierie sont décrits par des équations différentielles
ou aux deérivées partielles associées a des conditions aux limites définies sur un
domaine et son contour. L’application de la méthode des éléments finis exige une
réécriture de ces équations sous forme intégrale. La formulation faible est souvent

utilisée pour inclure les conditions aux limites.

Phase 2 :
Discrétisation du domaine :

Cette phase consiste & discrétiser le domaine en éléments et calculer les
connectivités de chacun ainsi que les coordonnées de ses nceuds, constitue dong la

préparation des données géométriques.

Phase 3 :

Approximation sur un élément :
Dans chaque €lément la variable tel que le déplacement, la pression,... est

approximée par une simple fonction linéaire, polynomiale ou autres. Le degré du

ENP2000 17



Chapitre 4 Méthode des éléments finis

polynéme d’interpolation est relié au nombre de nceuds de [I’élément.
L’approximation nodale est appropriée. C’est dans cette phase que se fait Ja

construction des matrices élémentaires.

Phase 4 :

Assemblage : 7
Toutes les propriétés ‘de I’élément (masse, rigidité,... ) doivent étre assemblées

afin de former le systéme algébrique pour les valeurs nodales des variables physiques

c’est a ce niveau qu’on utilise les connectivités calculéés a la phase 2 pour construire

les matrices globales a partir des matrices. élémentaires.

Phase 5 :
Reésolution du systémé global :
® Un probléme d’équilibre qui concerne le cas statique.
. Un probléme de propagation dans lequel il faut déterminer les variations dans

le temps des variables physiques.

II-1-Formulation des équations régissant le probléme -

Cette étape consiste en l’intérprétation mathématique du brobléme physique.
Elle aboutit & un systéme d’équations aux dérivées partielles.

Considérons par exemple " I’élément bidimensionnel de la figure ci-dessous, si

Pon écrit les équations d’équilibre selon la premiere Joi de n

systémes d’équations différentielles suivant - o«

O-x,x+f,ry,y+Fx=O
sz,x+o-y,y+Fy=0

EN.P.2000 18
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Chapitre 4 Meéthode des éléments finis

Oy+ Oyydy
"—”"i'“’"‘_* Ty + Ty.ydy
A Tay + Txyx0X
F
<« y —>
O ¥
Txy o] X+ Ux'xd.x
e )
Txy
Vo
I4
Figure « a »

11-2-Transformation des équations :
L’application de la méthode des éléments finis exige une transformation des

équations aux dérivées partielles en une formulation intégrale.
Le probléme s’énonce comme suit :

Trouver une fonction U qui puisse satisfaire les équations différentielles :

1) AAUY=0  sur le domaine Q2 -
BU)Y=0 surla frontiécre T

4]

figure « b »
La méthode des résidus pondérés permet justement de passer d’un systéme

d’équations aux dérivées partielles 2 une formulation intégrale en utilisant des

fonctions de pondération.

E.N.P.2000 19
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L’équation (1) devient :

[ awyaa =0 (2)

Cette formulation est dite forte.

Il est & noter que toute solution U de (1) vérifie Péquation (2), par contre la
solution U qui satisfait (2) est une solution approximative de (1), elle ne satisfait pas
A(U) =0 en tout point du domaine. '

L’intégration par partic de Véquation (2) permet de diminuer les conditions
imposées a U, elle transforme la formulation forte en une formulation faible qui est

de la forme :

j C(¥)DW)d2 + [ EQP) F(U) dT =0 (3)

Les paramétres C.D.E et F contiennent des dérivées d’ordre moins élevé, d’ou

le choix de U plus large. |

Remarque [23]:

* Le choix des fonctions de pondération w fait que la méthode des résidus
pondérés fournit tout un ensemble de formulation intégrale, la plus utilisée est
celle de GALERKINE, |

* Les conditions aux limites doivent étre satisfaites soit par les fonctions

d’approximation soit en vérifiant que : !

j Y B(U)dl' =0 4)

Principes variationnels :

Il est possible d’obtenir une formulation intégrale par la détermination de

fonctionnelles variationnelles que 1’on cherche 4 rendre stationnaire.

E.N.P.2000 ' 20



Chapitre 4 Méthode des éléments finis

Un principe variationnel décrit une quantité scalaire, appelée une fonctionnelle

qui s “écrit sous la forme d’une intégrale :

= jF(U )dQ+_[F(Ua— )dr (5)

U est ici la fonction inconnue, F et E des opérateurs donnés. La solution du
probléme continu est une fonction U qui rend [] stationnaire. Ce qui signifie que sa
variation correspondant & des petits changement U de la fonction inconnue doit étre
nulle 8l1=0. Si on arrive & trouver un principe variationnel pour le probleme
continu, on aurait le moyen d’en obtenir des solutions approchées.

On cherche la fonction sous la forme d’un développement U == Na,
«ay» ¢Etant le vecteur des déplacements nodaux comme on le verra plus loin. Cette
expression est remplacée dans I'intégrale, ce qui nous permet d’écrire la variation

sous la forme ;

6H—£§al o 0, t.= —QI——I—&J =0 (6)

aal aa2 oa

Cette €galité doit étre vérifiée quelque soit «a » et donc :

—={ . =0 | (7)

EN.P.2000 | 2]
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Ce qui permettrait de calculer les paramétres a;, [T étant définit par intégrale.

Pour I’étude d’un milieu continu élastique, on utilise comme principe
variationnel celui du minimum de I’énergie potentielle. En effet, il a été démontré
que, dans le domaine élastique, non seulement I’énergie potenticlle totale est
stationnaire, mais en plus elle est minimale. Le processus des ¢léments finis consiste
en la recherche d’un tel minimum, dans la limite d’un type imposé de champs de
deplacements.

Il est & noter que, puisque 1’équilibre réel correspond & un minimum absolu de
I"énergie potentielle, une solution approchée obtenue par élément finis a partir de la
méthode des déplacements ne fournira toujours qu’une valeur approchée de []
supérieur a la vraie valeur.

Principe des travaux virtuels :[23]

Il s’énonce comme suit :

Durant n’importe quel déplacement virtuel imposé a 1’élément, le travail
extérieur total effectué par les charges nodales doit étre égal au travail interne total
des contraintes.

L’application de ce théoréme conduit 4 un résultat identique a celui obtenu avec
la formulation forte et faible.

Le principe des travaux virtuels est considéré comme une forme faible des
équations d’¢équilibres en mécanique des solides ou des fluides, en effet son
expression peut étre obtenue par Papplication de la formulation variationnelle,

présentée plus haut aux équations d’équilibre.

II-3-Résolution numérique :

Transformation du systéme continu en un systéme discret :

Maillage :
Le solide est décomposé en éléments de forme géométrique simple ayant des cotés

communs et dont les sommets ou nceuds sont les points d’articulation de plusieurs
€l¢ments entre eux. Ces nceuds seront les points d’application des forces intéricures

ou extérieures (fig.1).

E.N.P.2000 22
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L’opération de décomposition est le maillage. Un bon maillage doit faciliter les
opérations prévues par un programme d’ordinateur. 11 faut donc adopter une méthode
systématique de numérotation des éléments et des noeuds. |
Meéthodes

Deux méthodes sont en usage. 1l en existe d’autres mais celles-ci sont les plus

répandues. On en donnera un exemple pour un probléme a deux dimensions.

Premiére méthode :[13.20.23]

Les nceuds sont numérotés 4 la suite, de gauche a droite (ou de bas en haut ).

Une numérotation distincte est utilisée pour les éléments. Elle est de méme

nature que la précédente (fig.2). On peut établir des tableaux donnant les numeéros des

IPY

® ©® @ ®
I & @&

®
e O 6 o ®

3] | [
®

III_.
® & o & 7

neoud O  étement

Fig. 2. - Numérotation des éléments ot des nosuds.
nceuds appartenant & un élément (par exemple : élément 3 ; nceuds 3,4,8,9). Ce

systeme est le plus répandu.

E.N.P.2000 23
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Seconde méthode : [20]

Chaque nceud et chaque élément sont identifier par une paire ordonnée de

nombres entiers ou indices (fig.3).

Neeuds : le premier nombre désigne la ligne, le second celui de la colonne.

Eléments : I’affectation des numéros se fait de la méme maniére.

Chaque numéro a la méme valeur que son nceud sud-ouest, soit le plus prés de
Iorigine. Exemple : élément 12, nceud sud-ouest ( 1,2).

4y

(3.1} 13.2) (3.3) {3.4} (3.5
[22] {23] [ 2a]
2.1 2.2) 2.3 (2.4} {2.5)
[11] f121 {13] f14]
(1.1 T R T TR kX
{n. m) ncewd 0O émem

Fig. 3. - Autre méthode de r érotation des slémants ot dea nasads,

Remarque :

* L’ensemble des éléments doit constituer un domaine aussi proche que possible
de celui ainsi discrétisé.

* Bien que la continuité ne puisse étre vérifiée qu’aux niveau des nceuds, le choix
d’un mode de déformation pour les éléments peut partiellement satisfaire la
continuité le long des frontiéres. ‘

* L’augmentation du nombre d’éléments engendre une meilleure précision de la
solution mais aussi un plus grand temps de calcul.

* On peut éventuellement utiliser un maillage graduel qui permettrait une étude
plus détaillée des régions ou I'on s’attend a une grande concentration de
contraintes. Une telle distribution sélective d’éléments est efficace et peut

economiser le temps de calcul sans perte de précision (voir figure(4),et (5)).
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. —» Trou
F:Charge concentrée Vi
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Figure « 4 » Figure « 5 »

* Les charge extérieures appliquées au systeme discrétisé doivent étre
impérativement concentrées au niveau des nceuds d’ou ’introduction du principe

des charges nodales équivalentes.

Approximation sur I’élément :
Dans cette étape, les déplacements U d’un point quelconque intérieur a

Iélément sont définis de maniére approchée sous la forme d’un vecteur U:

[a;

Ux0=YN.a =N, N, ---Pa’rwaf ®

an

S
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a° est un vecteur formé de ’ensemble des déplacements nodaux de 1I’élément.
En élasticité : a, 2{1/[,} (9) et 40 :{u} (10)
vV

N est un ensemble d’équations appelées fonctions de forme ou fonctions
d’interpolation des coordonnées du point.
La relation (8) définit une approximation nodale qui doit satisfaire les

conditions suivantes :

a) quel que soit le nceud d’interpolation « i » de coordonnées x; et y; :
O (xi,yi)=uxi,yi) (11)

ce qui mene au résultat suivant :

0,i#j (12)

N‘(x"’yf):{], i= j

b) O etses dérivées jusqu’a I’ordre n doivent étre continues sur I’élément, pour cela
il faut utiliser des fonctions Ni continues et a dérivées continues jusqu’a I’ordre n
(n ¢tant le degrés de dérivation le plus élevés apparent dans I’expression de
I’énergie de déformation).

c) Pour assurer la continuité sur les frontiéres inter — élément -
Ni{x,y)=0 (13)

Lorsque le point de coordonnées x, y est située sur une frontiére et que a; n’est

pas une variable nodale de celle-ci.

EN.P.2000 | 26
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-
Nk a
"
I/'/'
7
l/f/
/
! —» X
Figure « 6 »
d) Si quelque soit x , y appartenant & Pélément :
u(x,y)=up=cste (14)
ce résultat doit étre retrouvé-avec i (x , y) ;
0=w= 3 N.y.=u, et donc: ) N =1 (15)

Remarque :

- Si la fonction & (x , y) est seul continue, I’approximation est de type C°(ou de
classe C°).
- Sidi(x,y) et ses dérivées premiére sont continue, I’approximation est de type C'.
- Si 0 (x ,y) etsesdérivées jusqu’a ’ordre m sont continue, I’approximation est
de type C™. -
Pour des ¢léments de géométrie complexe ou & nombre de nceuds élevé, il est
dé¢licat voir difficile de trouver une fonction approchée d’autant plus que la

manipulation et la formulation des expressions telles que dérivées et intégrales

ENP.2000 27



Chapitre 4 ' Méthode des éléments finis

deviennent ardues. Afin de simplifier le probléme, on a couramment recours 4 ce

qu’on appelle un élément de référence.

Element de référence -

L’introduction de la notion d’¢lément de référence V., se distingue par le choix
d’un domaine fictif dans un espace de référence afin de simplifier la définition

analytique des éléments de formes complexes V.. A I'aide d’une transformation
géométrique T° , On pourra retrouver chaque élément réel a partir de cet élément de

référence.

. . g . el ¥ .
La transformation 7T° définit les coordonnées X[ ) de chaque point de
. V4

I’élément réel 4 partir des coordonnées 5(9 du point correspondant de I’élément de

référence. s

T8 - X =X¢) (16)
La transformation  T°dépend de la forme et de la position de I’élément réel,
donc des coordonnées des nceuds géométriques qui le définissent. II y a donc une

transformation T° différente pour chaque élément réel :

I°:§——>X=X(§,xi,xj,xk) (17)

Ou  x;,%, Xx,...sont les coordonnées des nceuds géométrique qui appartiennent a
I’élément V©,
Chaque transformation T° doit étre bijective. Chaque nceud et chaque portion de

fronticre de I’élément de référence défini par les nceuds géométriques, correspondent

a la méme description dans I’élément réel.

E.N.P.2000 28
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Un méme élément de référence V' se transforme en tous les éléments réels Ve de

méme type par des transformations 1T° différentes.

Champs réel (x,y)
Espace (&,M) Elément réel
Elément de référence

Figure « 7 »

Elément 1 : 1" — X, (£,X1,%3,X2)
Elément 2 : 721 > X5 (£,X1,Xs5,X5)
Elément 3 : 71 — X5 (£,X5,X4,X3)

De fagon générale :

1: & - X(8) = (£.X.X.X1) (18)

soit dong :
& X = Nokx ) (19)

A ce niveau nous avons fait introduire les fonctions de transformation

géométrique N .

E.N.P.2000 29
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Pour un élément isoparamétrique, N = N, c’est a dire, les méme fonctions
polynomiales qui sont utilisées pour I’interpolation nodale sont aussi utilisées pour la
transformation géométrique. Autrement dit, les nceuds géométriques sont confondus

avec les nceuds d’interpolation.

Jacobien et expression des dérivées : [13.23]

Dans ce qui suit nous allons montrer comment exprimer les dérivées et les

intégrales en fonction des coordonnées de référence par biais du jacobien de
I’élément réel.

Nous allons en outre exprimer toutes les écritures & un cas & deux dimensions.

3] Ox oy 0

26| |o¢  of ||ax
o {ax oyl o , (20)

an) |on  om]lov

ou bien :

o& =Lilex) @1)

ou [;] est la matrice jacobienne,

Expression des dérivées :

Pour exprimer les écritures précédentes dans le plan de référence il suffit de

multiplier la relation (21) de part et d’autre par [ J]] Pinverse de la matrice

Jacobienne, nous obtenons en effet la relation suivante -

ol [T be) 22)

donc

Nao= [7]' N 23)

ENP.2000 | 30
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Proposons nous d’exprimer d, , dy en fonction de d, dn que ’on utilisera dans

le calcul des intégrales de volume.

dx =dN X, (24)
dy =dN Y, : (25)
N e N
dN = 5 dé + o dn (26)
_[an ON
dx = [Ed§+5dnJ{xn} Q@7
N N
dy = [Edaf + é—;d??:l {y,,} (28)
MLy Mg
de] 1 ag M an M| [dg 29)
dy] | N } aN } dn
ot vV gpVon
et donc
dxdy =det [j]" d&dn = det[j ] dfdn (30)

Organisation matricielle :

L’approximation polynomiale nodale est introduite dans I’expression résultant de
la formulation intégrale. ‘
Comme nous le verrons plus tard dans le chapitre (modélisation ), nous
obtenons de cette fagon les expressions des matrices caractéristiques du milieu
continu telles que la raideur, la masse.. etc, sous forme intégrales ; ces demiéres sont

ensuite évaluées pour chaque élément et assemblées 4 la fin,
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Pour calculer ces intégrales, deux maniéres sont possibles :

- Integration explicite sur ’élément de référence (ou réel) ce qui donne ’expression
exacte de chaque €élément de la matrice. Ceci est présenté dans la référence[23].

- Intégration numérique utilisant le plus souvent la méthode de gauss dans laquelle
'intégrale d’une fonction polynomiale est remplacée par la somme de ses valeurs
pondérées en des points déterminés (points de Gauss).

Comme cela a ét¢ présenté plus haut, il est plus pratique d’intégrer dans le
repere local (§ ,n). Pour une intégrale unidimensionnelle, si r est le nombre de points
utilisés, la méthode intégre exactement des polyndmes d’ordre m <2r-1.

L’application de ce procédé pour une intégrale bidimensionnelle consiste a
utiliser dans chaque direction & et 1 une intégration numérique a une dimension. Si
on utilise r; points dans le sens de & et r, points dans le sens de 7 ; la méthode de’
gauss intégre le produit d’un polynéme en & d’ordre de
2r;-1 et d’un polynéme en m d’ordre de 2r,-1. Ceci est valable pour la méthode

produit dont I’expression est :

1 r2
[Iremacan=% Ym0, 7&,n) (31)
i=] j=I
Cette expression intégre tous les mondmes & 1 tels que :
0<ig2p -1
0</<2p,-1
Remarqués:

- La nature répétitive de ces calculs fait qu’ils s’adaptent trés bien aux ordinateurs,
ce qui a contribué en partie au succes de la méthode des é1éments finis.

- La méthode directe nécessite moins de points que la méthode produit.

- Pour les éléments de référence carrés, la méthode produit est la plus souvent
utilisée alors que pour les éléments triangulaires la méthode directe est plus

courante.
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L’intégration approximative est d’autant plus précise que le nombre de points
est éleve.

Cependant, dans le but d’économiser le temps de calcul un choix du nombre de
points d’intégration s’impose, celui-ci dépend du type d’éléments et de la matrice
€lémentaire que ’on est en train d’évaluer, en outre il existe pour chaque sorte
d’¢élément un nombre minimum de points de Gauss en dessous duquel la singularité

de la matrice K peut se produire.

Méthode de NEWMARK et WILSON :

Ces méthodes implicites permettent de construire la solution a Pinstant

t+At a partir des vecteur connus { U/ 1 { Ui 1 Ui }. Elles utilisent les développements
limités suivants |

L’équation de base est :

[M] {U }+HC] {7 }+[K){ Uy={F (1)) oo (1)

{U} et {('J } étant donnés pour t=t,.

{Une Y=(U 3+ 1(1a) {0 Yraf Use oo e (2)
{Une Y= U 340 { U yHT2)(1b) (T J+b{ Ure Do (3)

Lorsque a=b=1/2, ces approximation consistent & supposer [’accélération
constante dans intervalle t,t+1 et égale 4 sa valeur moyenne,

Lorsque a=1/2et b=1/3, ces approximations consistent & supposer une
accélération variant linéairement sur intervalle t, t+1.

L’ expression (1), écrite a instant t+1, devient :

[E]{UM}={RM}_.............._....................................(4)
ou : [K J=[M] + ta[CH(t¥2)bIK]

{ Re }=(U2)b{ Fouch+ IMJ({UM+t{ U JH(T2/2)(1-b) { T } )+

HC(ra{ Us }+(z%2)(2a-b) {U: }+(*12)a-b) (T ).
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Méthode de NEWMARK

Lorsque 1 = At, nous obtenons la méthode de Newmark, qui est

inconditionnellement stable si-

az1/2,b21/2@+1/2)2.................... E O (5).
Lorsque a=1/2 une condition de stabilité peut s’écrire :

At<(l/c) /1—“155

ou: ¢ est la vitesse de propagation des onde dans le
E(1-v)
milieu ;pour un solide élastique : ¢?= A1+v) (1-2v) , E étant le module
¢lastique et v le coefficient de poisson, / est la dimension minimale
d’un élément. _
Lorsque b=0, la méthode est explicite. Les valeurs plus utilisées

sont a=b=1/2.

Apres résolution de (4), il faut calculer {i}m} puis {Ur:-Ar} en

utilisant (2 et 3).

Méthode de WILSON :

La méthode de Wilson correspond au cas ol 1 =9At avec 0>1.
Elle consiste donc & appliquer la méthode de Newmark pour
construire la solution {U,.»s} 4 I’instant t+0At en résolvant (4). 1l
faut ensuite calculer la solution en t+At nécessaire pour le pas de
temps suivant.

Pour cela nous construisons successivement °
{Uy-ea:} en utilisant (3) ;

{U vroniy=—2 2(_{Ut+em}-{Ut})-b—;E{z};}-(1/b-1){E},}....(s).
b(6AD

{f}tm}en utilisant 1’hypothése de variation linéaire de {f}} L

(U oaid= {5,}4—%({E}HM.}-{U,})................_.,...................(7).

{l}tw}en utilisant (2) avec 1=At :
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(U ad ={0 3+ A((1-8) {U 3L U tencd)o oo (8),

{Uwacten utilisant (3) avec 1 =At ;

(Ut} ={ U +AL{LU 3+AR2((1-5) {U 346({T card s v oo (9),
Augmenter la valeur de Opermet d’accroitre 1’amortissement
des modes de vibration de fréquence élevées. Une méthode
inconditionnellement stable souvent utilisée correspond & a=1/2,

b=1/3, 6=1.4.
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Chapitre 5 Modélisation

MODELISATION ;

I-Introduction :

Les problémes physiques sont régis par la loi universelle de conservation. A
celle-ci doit €tre ajoutée une description du domaine, ainsi que les conditions aux
limites. Ces lois et ces conditions sont formulées a I'aide des relations mathématiques
avec lesquelles nous posons le probléme en équations qu’il faut résoudre.

Le systeme couple barrage — réservoir est constitué par deux milieux continus &
Savoir : '
¢ Solide : corps du barrage
» Fluide : réservoir

Les équations gouvernantes de chaque milieu découlent de la loi fondamentale

de la dynamique, loi de newton :

fo,1+ff:pyf *
H-MODELISATION MATHEMATIOQUE :

II-1-MODELISATION DU SOLIDE ;

1L-1-1-EQUATION D’ELASTICITE A DEUX DIMENSIONS :

Déplacement : '

Chaque point du .corps du barrage est supposé avoir deux degrés de liberté. De

cette fagon, les déplacements sont exprimés comme suit :

Uz{u(x,y)} (1)
v(x,»)
tels que «u» représente le déplacement suivant I’axe des x et « v » celui selon I’axe

desy.
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les déplacements nodaux sont notés :

U{”‘} @)

avec bien sur ;

wi=ly } 3)

Déformation :

A partir des déplacements d’un point, ses déformations sont calculées a partir des

relations déformations — déplacements ci-dessous :

£=4¢gy

+

il
2P 2|y |9

¥
oy

ou bien en notation matricielie :

&’]0; Q’[Q) o

e=SU

4)

(5)

(6)

EN.P.2000
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En introduisant I’équation (3) dans 1’équation (6):

" g=8NU, (7)
Oou encore en posant :
B =SN (8)
Alors  g=BU, (9)
Contraintes :

De la loi de HOOKE reliant les contraintes aux deformations, nous avons :

6 =Ds (10)
d’ou
6 =DSU (11)
avec
O
U:[O-x z-l'}' J: C)'y (12)
Ty g,
Ty

Et D la matrice d’élasticité :

dl dZ 0
D=\d, d, © (13)
0 0 4,
en contraintes planes
d;=E/A1-v?)
d; = vy (14)

d; = (dy-dy)/2
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en déformations planes :

dy = B(1-v)/(1+v)(1-2v) '
dzz\/d]/(l-\/) (15)
d3 = (d]'dz)/2

11-1-2-EQUATIONS DE MOUVEMENTS : .

Appliquons la formulation variationnelle aux équations d’équilibre. En prenant

comme fonction poids y = dU ; la forme forte est -
W= j e, ,+ F,~pr)d2=0 (16)

aussi

W=[0U. 0,92+ [3U, F @0+ [U (-p)y da=0 (17)
W= W1 + I/V2 + W3' . =0

Sachant que

J-(anO-rj)’j dQ :.[aUr‘.jO-ide :jano-U.de

alors

I@U,-o"y‘jdfh j(aU,o-,.j),j dQ “JaU,,ij~dQ

Avec
_[ OU.og).jde = ! oU.c, n,a (théoréme de gauss)
Q
d’ou |
Wi = !ano-y n,dr - ian,,-aﬁdQ (18-a)
Wi=[oU.c, n,d - E[aso-l,de (18-b)

r
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En tout, nous avons :

W1 =-[oecdn + JoU ondgx + o Faq - fou pan=0 (19)
Q I Q Q i

Nous avons alors obtenu I’expression des travaux virtuels dans laquelle il y a :

We = f O o dC) travail des contraintes internes (20)
Q

Wf= f oU ondQ) travail des forces extéricures (21)
r

Wy = f o F dQ2 travail des f(_)rces de volume (22)
Q

Wi = [aU pUde travail des forces d’inertie (23)
Q

1I-1-3 CONDITIONS AUX LIMITES :

Le corps du barrage est modélisé comme une plaque a déux dimensions avec les
hypothéses suivantes :
~ * Matériau homogéne et isotrope.
* Comportement élastique linéaire.
* Fondation rigide ;
Ainsi les conditions aux limites sont -
* Alabase: les déplacements relatifs sont considérés nuls.
Nous supposons une liaison parfaite entre le corps du barrage et le substratum
pour simplifier I’interaction sol — structure.
* Au parement amont: c’est la zone interface ou se fait ’interaction. Le
chargement est la pression hydrodynamique.

* Surle reste du contour : le barrage est libre.
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L’équation (19) devient :

Wi=-[oeod + [oU pndr + jau p xnar - [oU pUd=0 (24)
o r I o

Remarque :

Pour un chargement sismique nous avons une accélération 4 la base x" -

F=px (25)

11I-2-MODELISATION DU FLUIDE :

Les équations gouvernantes du fluide ont préalablement fait Pobjet d’une

présentation dans le chapitre « Hydrodynamique ».

1-2-1-EQUATIONS DE MOUVEMENTS :

Le fluide est soumis aux hypothéses suivantes -

» Initialement au repos.
o Subit de petits déplacements.
¢ Non visqueux.

e Semi-infini

Cas ou 'eau est considérée compressible :

L’équation d’équilibre de continuité est :

_VP=py (26)

I’équation de continuité est :

p+ pVv =0 Q7
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I’équation caractéristique est :

_ 4p '
K= ?—B_ (28)
P
donc
dp =.§_ dP (29)
dp _pdP (30)
dt  k df

I’équation (27) devient ainsi :

fﬁwm:o G31)

En multipliant I’expression (31) par g—{ et I’expression (26) par V, nous obtenons :

-f-}; + VY =0 | (32)
V2P + V=0 | (33)

d’ou par soustraction :

VPP =0 (34)
P
Soit
Vip - -é_fﬁzo (35)

avec C = \/E : célérité des ondes sonores dans e fluide. Pour ’eau C~ 1440m/s.
P

¥
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Cas ou U'eau est considérée incompressible :

Dans le cas ou P’eau est considérée incompressible le coefficient de pression K

. . 1 = \
tend vers I'infinid’ou — 2 tend vers zéro.
Par conséquent I’équation (35) s’écrit comme suit
V2 P=0 (357)
L’équation (35) régis la propagation d’ondes sonores dans un milieu

bidimensionnel isotrope avec une célérité C (équation de HELMOTZ).

Réecrivons I'équation (35) sous forme intégrale forte :

| 2, 1 9P
W= [Py P-—Z i =0 (36)
MAarer

En utilisant comme pour le solide la méthode de GALERKINE avec cette fois-ci

¥ = &P nous aboutissons a :

2

W= [8PV7dO) -j(sp—]—-n il dst =0 (37)
2 2 C o

W= Wl - W2 =0 (38)

En appliquant le théoréme de GREEN, nous obtenons la forme faible -

2

W= [oPvPdQ + [sPVPdr - j5P—1—26 };a’Q = 0 (39)
Q r Q C 6[

11-2-2-CONDITIONS AUX LIMITES :

e Sur l'interface : les déplacements du parement sont liés au comportement du
barrage et donc, les vitesses des points appartenant a cette frontiére sont imposées.

L’application de I’équation dynamique du fluide donne :

ve= e pln (40)
on
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fig.(b)
¢ Sur le fond du réservoir : dans le cas d’un séisme

aP LT
o = Pxn (41)

* Sur la surface libre: la condition la plus simple serait de prendre P = 0
seulement, ceci ne prend pas en considération les ondes de surface dues aux
variations de pression a I’intérieur du fluide. Pour les inclure, nous prenons
comme approximation une surface moyenne ou : P =0,

Pour une élévation ou un abaissement h :

P =pgh
h
Fig. ©
L’application de I’équation (26) conduit 4 :
a]) .
g - 4
5 = PV (43)
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avee
v=h (44)
ainsi
L ok (45)
on

de Pexpression (42) nous obtenons :

o__13 (46)

on g

Cette condition permet aux ondes de surface d’étre approximativement
incorporées dans I’analyse est connue sous le nom de condition d’ondes de surface
linearisées.
Sur la limite de radiation : cette frontiére termine un domaine physiquement infini
que nous sommes obligés de tronquer pour les besoins de calcul, donc une
approximation prenant en compte cet effet s’impose.

La solution de I’équation d’ondes n’est composée a cette limite que de la partie
incidente puisqu’il n’existe aucune réflexion a partir du domaine infini.
Si nous ne considérons que les variations suivant x, la solution générale de I’équation

de HELMOTZ est :

P=f{x - ct) + g(x + ct) 47N

La condition sur I'; se traduit par :

g(xtct) =0 = P = f(x-ct) (48)

D’ou:

aF  oP '

— == 49
on  Ox ! (“49)
oP

~ -_C 50
s =-Cf (50)
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et donc :

pl
ﬂ=_l@ (51)
on C ot

Cette condition est présentée pour la premiére fois par ZIENKIEWITZ et NEWTON
en 1969
En introduisant ces conditions aux limites dans ’équation (39), le deuxiéme terme en

devient :

[aPVPdr = [8P(-pUnydr + | sP(— L Pyar + ] SP(——- P)dT + [areoxmar (52
' r r, 8 r,. ¢ I,

ainsi donc, I’expression totale de (39) devient ;

W = [8PVPiQ + [8P(-pUnydr + I&P(——l—};)df-l- [ orL Pyar+ [oP(oXmydr +
2 I r, 8 r, ¢ I,

2 2

[orL0F 4= | (53)
Q ot

HI-MODELISATION NUMERIQUE :

Nous avons présenté plus haut le modéle mathématique associé aux problemes
d’interaction fluide —structure. Dans ce qui va suivre sera expose€ en modéle
numerique du probleme posé a I’aide de ’approximation par éléments finis,

Nous allons utiliser les notions introduites aux chapitre (4) pour obtenir une
discrétisation spatiale des formes intégrales et la résolution du systéme matriciel

obtenu,
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HI-1-INTRODUCTION DES APPROXIMATIONS POLYNOMIALES
NODALES :

Le domame barrage — réservoir est discrétisé en éléments finis quadrilatéraux
avec pour chaque nceud :
* Deux degrés de liberté pour les éléments solides.
¢ Un degré de liberté pour les éléments fluides.

Nous avons alors :

U=N, U, (54)
Et
P=N,P, (55)

Avec

N [(1"9’)(1—?7) O +-m 0 (+HU+m) 0 (1-&+n) OJ
’ 0 d=a-m 0 (+HA-m) 0 (+H0+p) 0 (1-H(+n)

-

U,
vV,
U, P,
U, = JZ% (57) : P, = J?; (58)
V3 P_4J
U,
\V‘U

N, - %[(1—6)(1—77) 1+5A-n) 1+OA+m  (1-5H(A+n)] (59)
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HI-2-MODELISATION NUMERIQUE DU CORPS DU BARRAGE :

L’introduction des équations (48), (7)et (11) dans les expressions des travaux
virtuels nous donne :

e Travail des contraintes internes - We = f JeodQ)
- 0

We=[8(S NI/ )DSN.UJ, 40 (60)

B=SNdou &SN,U,)=8U.N.S =" B

We=[s{J. B' DB{J dQ (61)
We=38[] K[J, (62)
Avec K = j B DB (63)

¢ Travail des charges externes Wy = _[6 U p;nﬁ“

4

W= [8(N,U)N,P,ndl ‘ (64)
I

Avec

SN, U,)=6U.N.  nousobtenons

Wa = [6U,N.N,P,ndC (65)
I'.
Wn-sU,0P, (66)
Et
Q= [ NI N, ndar (67)
I.
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"

* Travail du chargement sismique : Wp, = f&prndI“

I,
W .= [U. N.pxndr (68)
T,
W .,=6U.F (69)
avec F = J'Ni pJ"c;dI“ - (70)

[,

* Travail des forces d’inertie : W.= _[é‘UT pUdQ
Q
W.=[sU,N.p N,U, (71)
Q .

We=6UM[J,. (65 avec M= [N pN.d2 (72)

L’équation (24) devient :

wW=sU'kl. ~sU. 0P, —5U:F+5UZMU" =0 (73)

D’ou
MU+KU-QP=F
L’expression (73) représente I’équation de mouvement du barrage du systeme non

amorti dont chaque terme représente :

M : la matrice de masse .
K : la matrice de rigidité .
Q : la matrice d’interaction ou de couplage .

F : le vecteur force.
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Dans le cas d’un systéme amorti, I’équation de mouvement devient -

MU +CU +KU-QP=F (75)
Ou C représente la matrice d’amortissement dont Pexpression différe d’un auteur

4 un autre,

C=[N.uN, (76)

K . viscosité dynamique du matériau

C=aM+BK (77)

a. B Coefficients determine expérimentalement ou & partir de I’analyses modale de

la structure. Ce type d’amortissement est dit de RAYLEIGH.

HI-3-MODELISATION NUMERIQUE DU RESERVOIR :

Reecrivons Iéquation (53) en y incorporant :

P=N;P., S6P=6P.N ¢ VP=VN P,

= [6 PLYN,YN, P2+ [5 PI N p N.[J.dr +
Q I

r 1
IPN NPdF+I§PN Ndel“

j(sp N pxndr + j(sp NTC1,2N »p, o0 =0 o (78)

Simplifions & P: et regroupons les facteurs de P, P Pet U

W=(jN’,ﬁ IN NdQ)p+(IN =N, ar) P+
I,

(IVNiVNPdQ)P+(J’N2pENudr)U: J'sz;c?idr (79)
Q T, I,
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Ou encore :

w=si>+DP+HP+QPU=q (80)

Avec:

S: matrice de I’énergie cinétique du fluide, représente les forces d’inertie
¢quivalentes a M.

It est anoter que les termes de S sont nettement inférieurs & ceux de M a cause de
la présence de 1/getde 1/c2 physiquement cela montre la grande souplesse de I’eau
par rapport a celle du béton.

D : matrice de dissipation de I’énergie. Notons que les seuls effets dissipatifs sont dus
a la condition de non réflexion d’ondes sur la limite de troncature ( 4 €tant supposé
nulle ).

H : matrice de I’opérateur Laplacien.

Qp : ¢’est pratiquement la méme expression (66)

Q,= N, » nN,dr (81)
I,

HI-4-SYSTEME COUPLE :

Nous avons abouti aux deux équations suivantes -

MU+CU+KU - QP =F (82)
W=SP+DP+HP+(Q U=q (83)
P

Réécrivons les en un seul systéme ayant comme variable de base U et P sous

forme matricielle ; cela s’exprime comme suit

Mo OOV te ool Tk -0l (F)
-t ot = (84)
Masse Amortissement  rigidité chargement

Sismique
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Chapitre 6 Techniques de programmation

TECHNIQUES DE PROGRAMATION :

I- INTRODUCTION :
Le travail numérique consistant en la mise en ceuvre d’une étude par

¢léments finis pour n’importe quelle structure réelle rend "utilisation de ’ordinateur
essentielle 4 son application.
Cependant le programmeur doit s’ assurer des bonnes caractéristiques et capacités de
sa machine, car I’on rencontre généralement de sérieux problemes souvent de
mémoire insuffisante.

Le but de ce chapitre est de présenter en général le programme que nous
avons €laboré pour les besoins de calcul du présent travail.
H-CARACTERISTIQUES GENERALES :

De mamere générale, le programme contient une structure principale qui fait

appel a tout un ensemble de sous programme pour effectuer la Jecture des données et

les opérations de calcul ainsi que la présentation des résultats-Fi g(1)-

ACQUISITION DES DONNEES
¢ Lecture des données.
* Maillage automatique.

v

CALCULS PAR ELEMENTS FINIS
» Calcul des matrices élémentaires,
¢ Assemblage des matrices globales.
* Résolution,

VISUALISATION
DES
RESULTATS

Figure « 1 »
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7
III- MODULE D’ENTRER DE DONNEES :

Le module d’entrée effectue la lecture de plusieurs paramétres a partir d*un fichier, 4
savolr !

. Le nombre d’élément et les connectivités.

Les coordonnées des nceuds.

Les parametres géométriques du corps du barrage.

La hauteur et la longueur de la retenue.

Les caractéristiques physico-mécaniques du béton et de ’eau.

6. Les conditions aux limites

Ceci dit, dans le cas ou le nombre d’éléments est élevé, il est preférable d’avoir
recours 4 un mailleur automatique qui fournira les données a (1) et (2) ; ¢’est en fait
CE pourquoi nous avons opté.

G =

o Présentation du mailleur :
L 1dée de base est de discrétiser une surface trapézoidale.
Nous commengons par évaluer les paramétres a et b des droites (A) correspondant
chacune & un certain pas selon 1’axe des x. nous présentons dans ce qui suit (fig-3)
Porganigramme explicitant de maniére assez simple les démarches suivies pour le
calcul des coordonnées et des connectivités.

a
Nex :nombre ¥y -
d’¢lément selon x. ) i X
X :
Ney : nombre Ly ' 3.Y3

d’élément selon y /

n : numéro de

Vélément. / A \
i - numéro du nceud
dans le repére global.

i i+ney+1

WAYSN

Figure-2- nﬂf \ '

[\
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Organigramme du

mailleur
automatique

k=0
1=1, nex +1

h 4

a=x;+ (1-1) * (X3 — xl)/nex
b=x, + (i-1) * (x4 —x;)/nex

r

j=1,ney

¥p =¥1 T (-1} * (y1-y2)/ney
Xp = [yp ty1*b/(a-b)]*(a-b)/y,

Y

1

I\

coord (k,1) =x,
coord (k,2) =y,

Le calcul des connectivités
se fait comme indiqué sur la
figure ci-contre.

Figure (3)

K =1, nex

1=1, ney

n =1+(k-1)*ney
i=n+(k-1)

neeud (n,1)=1i+1

neeud (n,2) =1+ ney +2
neeud (n,3)=1+ney + 1
nceud (n,4) =1

> fin

Figure (4)

EN.P.2000
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Chapitre 6 Technigues de programmation

pour I'interface et les conditions aux limites, le mailleur repere les éléments aux
frontiéres de chaque milieu et leur affecte des indices qui permettrons de les identifier
par la suite au cours du programme,

Cette subroutine permet non seulement de raffiner le maillage mais en plus offre
’éventualit¢ de changer le niveau du plan d’eau ainsi que la distance a laquelle se
trouve la troncature. Elle effectue un ajustement sur la position des nceuds de sorte
qu’il y est toujours un accord parfait entre Ie maillage du corps du barrage avec celui

de son réservorir.

Remarque :
* Pour obtenir le maillage du systéme barrage-réservoir, nous avons Jjuxtaposé
Plusieurs surfaces trapézoidales.
* La construction de la table des connectivités des éléments se fait

indépendamment de la géométrie du milieu & mailler.

V- CALCUL PAR ELEMENTS FINIS :

Comme cela parait évident, nous procédons tout d’abord a I’évaluation des matrices

élémentaires qui seront récupérées pour étre assemblées.

» Structure générale des subroutines pour le calcul des matrices élémentaires -

Le schéma que nous présentons ci-contre represente un sous programme type de
calcul des matrices élémentaires.

Une fois arrivées a la somme, toutes les subroutines effectuent des calculs
particuliers. Les programmes des calculs en question sont élaborés a partir des

organigrammes schématisés dans les figures suivantes.
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Chapitre 6 Techniques de programmation

’“L Boucle sur les éléments ]

L Initialisaﬁoﬂ

[ Repérage des coordonnéeﬂ

et de connectivités nodales

l

—[Boucle sur les points de GAUSS}

Appel des fonctions de forme
et de leur dérivés

, |

[ Appel de jacobien]

| ;:[ Calcul de la somme ]
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Chapitre 6 Techniques de programmation

F=(N. pXndr

E&ppel des fonctions du forme]

I

L Appel de vecteur N}j

Construction de (js)
J=14
Xeta=F1{2,j]*xy[1,j]
Yeta=F1[2,j]*xy[2,j]

Lls=sqrt(Xeta2 + Yeta? )J

:

Construction du vecteur F
I=1,nne*2

T -~ .
Vectf=ro* N\ *acc* n *js

q={N’ px ndr

Elppel des fonctions de formeq

v

roo=0
i=14
roo= F1[3,i}*xy[2,iHroo

‘

qli]=0

=14

J=12 ‘
qli]=F2[Lj]* n *+q[i]
q[I}=acc*roo*js
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Chapitre 6 Techniques de programmation

K=| B'DBdo

o]

( Appel de la procédure qui calcul B |

Appel de la procédure qui calcul -
BB=B'DBd;
[ Initialisation de k(i, j)=0 )

!

=1 nne*2
J=1,nne*2
Ke(1,))=bb((i,j)t+ke(i,))

M=p[ NI N, "do
Q

Appel de la procédure de la construction de la
Fonction de forme A/ .

v

[ - Construction de N: j

'

Procédure qui calcul le produit
Ntn= . N. 7 dj

-y

Me(1,))=0

I=1 nne*2

J=1,nne*2
Me(Lj)=(Me(Lj)y+ntn(1,j)]*ro

E.N.P.2000
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Q= Nin N,dr

T

Appel des fonctions de forme
N.etN,

I

—
caleul de nte(i)=V. * 71
1=1,nne*2
=1,nne
calcul de ntef1(i, j)=ntc(i)*N,(j)

1=1 nne*2
J=1nne
Qe(Lj)=ntcfI(Lj)*js

'D=1[ N, % N ,dr

Appel des fonctions de forme
N, e N,

v

1=1,nne
j=1.nne

De(i, )= N, N, *ro*is

E.N.P.2000
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Chapitre 6 Techniques de programmation

S=[N. LN a+[N LN a0
- Pg P 2 PCZ P

[ Construction de }/, ]

' I

T v
[Sv(i,j)=N » Ny *roo*dj*l/ca [Sg(iJ)=N r N» *js*l/g]
>— l <
=1 nne
J=1,nne

Se(1,])=8v(ij)+Sg(i,))

H =£V NV N,

\ appel de la construction de Y/ N,eeVN i )

-

i=1,nne
vi=dj* f1(1,i)
v2=dj*f1(2,1)
j=1,nne
He( 1, j )=f1(1j)*vI+£1(2,jy*v2
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Q= If pN'nN ¢

Appel des fonctions de forme

N,etN,

'

- T
caleul de nte(i)= N xn
1=1,nne
J=1,nne*2
calcul de ntefl (i, j)= nte(i)* N.

v

1=1 nne
J=1nne*2
Qe(I))=ntcf1(Lj)*is*roo

E.N.P.2000
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Assemblage des matrices élémentaires :

L’assemblage des matrices élémentaires se fait a I’aide des connectivités, néanmoins,
le solide étant modélisé avec deus degrés de libertés (u et v) [nne=2]et le fluide avec
un seul degré de liberté (p) [nne=1].

Nef': le nombre d’élément dans le fluide.

Nes : le nombre d’élément dans le solide.

Conec : connectivités des éléments.

Vkg :matrices globales.

Loce :localisation d’un vecteur

Dd :degré de liberté

Nne : nombre € nceuds dans chaque élément.

Il est & rappeler que I’assemblage de la matrice d’interaction se fait différemment
de Palgorithme général d ‘assemblage.

Subroutine d’assemblage [ Initialisation ]
de la matrice Q

Boucle sur les éléments
A 1i=1 nes

v

[ lecture de conec j

i=1,nne
ido=(conec(i)-1)*2 repérage des lignes
loce (j)=k+ido repérage des lignes

'

lecture des matrices élémentaires
vke
repérage de la frontiére
conec(1)=conec(3)
conec(4)=conec(2)

l

id=1,nne*2
I=loce(id)
Jd=1,nne
J=cnec(jd)
Vkg(Lj)=vkg(1,j)+vke(id,jd)
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Chapitre 6 Techniques de programmation

Subroutine d’assemblage

Linitialisationj

boucle sur les éléments
T 11=1,nes ou nef

Jj=l.nne
lecture des connectivités

v
4 =0 )
+ =1 nne
1ido=(conec(i)-1)*dd
k=12
=it :
\ loce(jy=k+i = . /
v
J=1.nne*dd
kk=1 nne*dd
lecture vke(jj,kk)
matrice élémentaire

/ vkg(1,;)=0 j

id=1,nne*dd
i=loce(id)(repérage des lignes)
D E— jd=1,nne*dd
J=loce(jd)(repérage des colonnes )

vkg(ij)=vkg(i,j)+vke(id,jd)
\_ o
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Chapitre 6 | Techniques de programmation

Résolution et couplage

Aprés tout ce travail sur le calcul des matrices qui
caractérisent le fluide et le barrage,on ait besoin maintenant d’une
subroutine qui peut nous résoudre le systéme couplé .

Pour cela il existe plusieurs méthodes de résolution,et on a
choisi la méthode de NEWMARK pour le calcul de déplacement, de
vitesse, d’accélération et de pression a chaque instant t et pour

chaque degré de liberté.
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Chapitre 6

Techniques de programmation

Organisation générale du programme ;
notre programme est organisé comme suit

Fichier des donnés

Geéométriques et aux matériaux

v

[ Programme de maillagq

j {

Coordonnés et connectivités

> ]

Coordonnées et connectivités

de fluide de solide
L 2 <
construction des matrices
élémentaires
+ < (assemblage des matricesw — » }
matrices globales matrices globales de
de fluide solide
> < !
' E \
résolution du probléme
statique
4 ™
couplage de systéme
a résoudre
. J/

v

'S
appel a la méthode

de NEWMARK
\.

J

!

affichage des résultas

>

(—J :programme.

] :fichier.
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Chapitre 7 Applications et interprétation des résultats

Deux parties essentielles constituent I’ossature de ce chapitre. La
premi¢re partie est consacrée a la validation du modéle adopté, en
comparant les résultats obtenus avec ceux obtenus par ZANGAR [25] et
d’autres modéles numériques utilisés auparavant.

La deuxiéme partie a pour objet 1’étude du phénoméne d’interaction
fluide-structure en prenant en compte I’influence des paramétres
suivants :

*L’inclinaison et la forme du parement amont.

e L’inclinaison du fond du réservoir.

*La variation de la masse volumique du fluide.

La distribution de la pression hydrodynamique sur le parement

amont du barrage sera représentée par la variation du coefficient de

en fonction de la profondeur considérée a la

pression o =
"oraH

profondeur totale du réservoir (Y/H).

P . pression hydrodynamique exercée sur le parement amont.
p : la masse volumique du fluide.
ap : ’accélération maximale du séisme.

H : la hauteur totale du fluide.

On a appliqué notre modéle sur le barrage de tamagawalfl5]
(Japon) qui est 1’un des plus grands barrages de point de vue capacité.

Il a pour but la régularisation de la riviér€ fama, I’A.E.P, et ’irrigation.

La capacité totale de sa retenue est de 254 millions de m°.
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Caractéristiques du barrage :
-béton

E=2.8 10" Pa.

p=2360 Kg/m*

v=(0.25.

niveau d’eau :

N.M.E=96m.

N.R.N=91.4m,

Caractéristiqgues du séisme :

M!‘/WW‘WWMW

! séisme de Loma-Preita 210
i
1000 —i . ;
; .
200 10.00 2000 30.00 I 4000
LEES (3)
Validation :

En premier lieu, pour les figures (1,3,5,7,9) on remarque que les
resultats obtenus par notre modéle sont trés proches de ceux obtenus par
ZANGAR[25]} et le modéle numérique adopté par M* BECIS Toufik et
M’ BELABED Salim[4].Figure(2,4,6,8).
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Chapitre 7 ' Applications et interprétation des résultats

Analyse paramétrique :

Cas ou la masse volumique du fluide est considérée constante :

On constate d’abord pour les figures (! 1,12,13) que 'inclinaison
du parement amont du barrage ainsi celle du fond du réservoir

modifie les pressions hydrodynamiques.

Il est trouvé aussi que l’augmentation de 1’inclinaison de ces

derniers génére une diminution des pressions hydrodynamiques.

D’autre part, la pression hydrodynamique maximale (cas le plus
defavorable) est obtenue pour un parement vertical et au fond du

réservoir.

Mis a part le parement vertical on constate que la pression
hydrodynamique maximale se situe & une certaine hauteur au-dessus du

fond du réservoir.

De plus une augmentation maximale de 1’inclinaison du parement
amont et du fond peut engendrer des pressions négatives au pied du
barrage qui peuvent générer des cavitations qui sont déconseillées pour

les structures en béton.

Pour les figures (17,18,19) et (20,21,22) on constate que la
forme de !’inclinaison du parement amont du barrage influe sur les

pressions hydrodynamiques.

Cependant si en prend la partie vertical du parement amont, on
remarque pour le cas « {4/4)h »la pression maximale est obtenue au

pied du parement, tandis que le cas «(3/4)h » et «(2/4)h » la
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pression maximale se situe a « (3/4)h » et « (2/4)h » respectivement

de la hauteur du réservoir.

Mise a part ces trois cas, le dernier cas qui est «(1/4)h» la
pression hydrodynamique maximale se situe a une certaine hauteur du

fond du réservoir.

D’autre part, on remarque que pour une angmentation de la
partie verticale de I’inclinaison du parement de Y“%h jusqu’a %h
provoque une diminution de la pression hydrodynamique au niveau du

fond.
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1

- Les différentes figures du parement amont du barrage.-
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Y/H

L2 -

3.8
0.6
0.4

0.2 -

e

0.2

0.3

0.4

p

05 06 07 08

%

Distribution de la pression hydrodynamique
Sur le parement amont d’un barrage poids rigide

Figure (1)

1.2

YiH

0.8 1
0.6 -
0.4

0.2 1

0.1

0.2

2.3

0.9

a.5

a6 07 08

Distribution de la pression hydrodynamique

i Gama =0 -i
Beta=0 |
; Cp(max)=0.735 |
Y/H=0 i

J

Gama=0°
Beta =0°

———  Element linéaire

- -~ = Element constant

...... Solution de Zangar|

Sur le parement amont d’un barrage poids rigide [4]

Figure (2)
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|12 e -
i i :
! | :
r I3 i
|
|

| i .
0.8 - E I Gama =0 ;
| 3 i
| ) ! | Beta =30° i
; 506 ' Cp{max)=0.509 !
? YH=015
VRS I i —
;
| 0.2 !
|
!
! ] e T TN et S T T !
a‘ ] 0.1 0.2 03 64 05 06 07 08

\\ I'P )

Distribution de la pression hydrodynamique
Sur le parement amont d’un barrage poids rigide
Figure (3)

T T ~-

: )
12 e
Gama=0°

| Beta =30°

L ——  Element linéaire

>

- -~ - Element constant
A TR Solution de Zangar

\ 06 07 08
" -/

Distribution de la pression hydrodynamique
Sur le parement amont d'un barrage poids rigide [4]

Figure (4)
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1.2 - g
S :?
| %
; |
‘ 0.8 :
'f T Guma =100 |
: a6 i Befa =0 !
;' Cpimax)=0.627 |
Lo ; Y/H=0
L 02 |
0 -
07 08
. » )
N
Distribution de la pression hydrodynamique
Sur le parement amont d’un barrage poids rigide
Figure (5)
T !
i ;
: |
. !
; Gama=10°
i Beta =0°

0.8 -

-——  Element linéaire
0.6 -

Y/H

- - - Element constant
| 64 -

0.2 -

;
7 e R . N |

]

i

:

|

!

i\ 0 o1 02 03 04 05 06 07 0.8
AN # )

Distribution de la pression hydrodynamique
Sur le parement amont d'un barrage poids rigide [4]

Figure (6)
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/1.2 \
Gama =0"
Beta =30°
Cp{mec)=0.735
4/4h Y/H=0.0
Bota =30°
§ Cp{max)=0.662
3/4h Y/H=0.25
e Bty =30°
Cp{rmax)=0.531
2/4h Y/H=+0.50
Beta =30°
Cplmax)=0.473
Tt i 1/4h Y/H=0.16
0 01 02 03 04 05 06 07 08
N ‘ J
Distribution de la pression hydrodynamique
Sur le parement amont d’'un barrage poids rigide
Figure (7)
Hydrodynamic pressures on rigid dams during earthquakes
1.0 T
 J
b Tres Sz Gama =0'
v 1 NN Befa =30°
h RNERNEN
A NI
P AN N Cl=4/4n
03 e ‘\\ P '\\\\\
\\,f‘\ ca NN, C2 = 3/4h
P v C3 = 2/4n
L4 LY
! . Jle \“/m C4 =1/4n
L.
| S S B
A 1 !
P IR 2 PRSP I TN SN S S S |
0 o1 02 03 04 05 06 07 08
Plpayh
Distribution de la pression hydrodynamique (Zangar)
Sur le parement amont d’un barrage poids rigide [25]
Figure (8)
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<
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70°
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Coefficient de pression maximale et de fond (Zangar) (4]

Figure (9)
NN
EANN
\‘:\
3 \\ Cp (mex)
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. \\-\‘\\ Cp (fond)
: N
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\
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Coefficient de pression maximale et de fond (Gama=0")
Figure (10)
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/

Y/H

Gama =0
Beta =0
Cpimax)=0.735
YH=0
Beta =15°
Cp[max)=0.631
Y/H=0.12
Beta =30°
Cplmax)=0.509
Y/H=0.15
Beta =45°
Cpimax}=0.413
YH=0,20
Beta =60°
Cp{max)=0.301
Y/H=0.168
Beta =78°
Cpimen)=0.171
YiH=0.148

Distribution de la pression hydrodynamique
Sur le parement amont d’'un barrage poids rigide

Figure (11)

Y/IH

12 1

0.8

0.6

04 1

Gama =10°
Beta =0
Cpimexj=0.627
Y/H=0
Beta =186°
Cplmax)=0.538.
Y/H=0.216

Beta =30°
Cpimax)=0.433

Y/H=0.252
Beta =45°
Cp(max}=0.361.

Y/H=0.302
Beta =460°
Cp{max)=0,262

¥/H=0.291
Beta =75°
Cpmaxj=0.162.

Y/H=0.287

Distribution de la pression hydrodynamique
Sur le parement amont d’un barrage poids rigide

Figure (12)
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-

\

YiH

Distribution de la pression hydrodynamigque
Sur le parement amont d'un barrage poids rigide

Figure (13)

Gama =153"
Beta =0
Cp{max)=0.694
Y/H=0
Beta =15°
Cp(max)=0.487
Y/H=0.22

Beta =30°
Cp{mox)=0.417
Y/H=0.295
Beta =45°
Cp(max)=0,346
Y/H=0.332
Beta =60°
Cp{max)=0.242
Y/H=0,301
Beta =75°
Cp{hmax)=0.150
Y/H=0.281

BO”
T4

/

V4
/

//
/

60°

40 B0

307

Cp [max)

Cp {fond)

207

10°

Coefficient de pression maximale et de fond (Gama=0°)
Figure (14)
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7o B0 gp

/
s
v
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: AY
N \ Cp ffond)
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Y \i\
2 N
a, N
0 2.1 02 0.3 0.4 05 66 07 68 09
Coefficient de pression maximale et de fond (Gama=10")
Figure (15)
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Coefficient de pression maximale et de fond (Gama=15")

Figure (16)
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/

1.2

Y/H

™

or 02 03 04 05 06 07 08

7

Figure (17)

N

e

08

0.6 1

Y/H

0.4 |

02

01 02 03 04

A o e L A

05 06 07 08

Gama =0°
Beta =30°
Cp{max)=0.735
4/4h ¥/H=0.0
Beta =30°
Cpimax}=0.662
3/ah Y/H=0.25
Beta =30°
Cpimax}=0.531
2/4h YfH=0.50
Beta =30°
Cpimax}=0.473
1/4h Y/H=0.15

Y,

Distribution de la pression hydrodynamique
Sur le parement amont d’'un barrage poids rigide

Gama =10°
Beta =30°
Cp{max)=0.627
YH=0
Beta =30°
Cp(mox)=0.561
3/4h Y/H=0.250
Beta =30°
Cplmax)=0.457
2/4h Y/H=0.50
Beta =30°
Cp{max)=0.382,
YH=0.18

4/ah

1/4h

J

Distribution de la pression hydrodynamique
Sur le parement amont d'un barrage poids rigide

Figure (18)
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/

06

YiH

0.4

0.2

12

08

ek i

L S e e e S B B R B e e e

Gama =13'
Beta =30
Cplmo)=0.594
Y/H=0
Beta =30°
Cpmax)=0.512
Y/H=0.25
Beta =30°
Cp[max)=0.420
2/4h YH=0.5
Betfa =30
Cp(max)=0.348
1/4h Y/H=0.15

4/4h

3/4h

Distribution de la pression hydrodynamique
Sur le parement amont d'un barrage poids rigide

Figure (19)

Y/H
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Gama =0'
Beta =45°
Cpimax]=0.735
4/4h Y/H=0.0

Beta =458°
Cp{mox)=0.640
34h Y/H=0.25
Beta =45°
Cp{mox)=0.441
2/4h ¥/H=0.60

Beta =45°
Cplmax)=0.358

1/4h YH=0.15

Distribution de la pression hydrodynamique
Sur le parement amont d’'un barrage poids rigide
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-Cas ou la masse volumigque du fluide est variable :

En ce qui concerne la variation de la masse volumique, on a
opté pour une variation linéaire suivant la hauteur du réservoir de
fagon a garder globalement fes mémes caractéristiques du milicu.

L’expression de la variation adoptée est :

+ b ¢ a=-1.04
= a :
P Y d b= 1100

En comparant les figures (23,24,25,26) avec les figures
précédentes, on constate |’influence de la variation de la masse
volumique, telle que une augmentation de 10% de celle-ci au niveau
du fond génére une augmentation d’environ de 11% des pressions
hydrodynamiques maximales.

Mis a part ces observations I'interprétation reste la méme que

pour une masse volumique constante.

EN.P.2000 82



Chapitre 7

Applications et interprétation des résultats

-

Y/H

12 -

\

L B S 0

0 01 62 63 04 05 06 67 08 09

Distribution de la pression hydrodynamique
Sur le parement amont d’un barrage poids rigide

Figure (23)

Y/H

or 062 03 04

05 06 07 08

.

Gama =0
Beta =0
Cpimax)=0.808
Y/H=0
Beta =15°
Cpimax) =0.682
YH=012

Beta =30°
Cpimax)=0.552

YH=0.15
Beta =45°
Cpimax)=0.446

¥/H=0.20
Betag =60°
Cp{ma)=0,321

Y/H=0.168
Beta =75°
Cp{max)=0.182

Y/H=0.148

~

Y

Distribution de la pression hydrodynamique
Sur le parement amont d’un barrage poids rigide

Figure (24)

Gama =10
Beta =0
Cp{rmix)=0.689
YH=0
Beta =156°
Cp{max)=0.580
YH=0.214
Beta =30°
Cpimaxj=0.464
Y/H=0.252
Beta =45°
Cpimax}=0.381
Y/H=0.,302
Bsta =460°
Cp{max]=0.280
Y/H=0.2
Beta =76&°
Cplmax}=0.173
Y/H=0.287

E.N.P.2000

83




Chapitre 7

Applications et interprétation des résultats

/

N

Y/H

a4

[15] 66 07

Wy,

Distribution de la pression hydrodynamique
Sur le parement amont d’'un barrage poids rigide

Figure (25)

1.2

0.8

0.6

Y/H

0.2

04 7

~

a1 02 03 04

T T (42 B w4 T e e B e S

0.5

06 07 08

Wy,

Distribution de la pression hydrodynamique
Sur le parement amont d’un barrage poids rigide

Figure (26)

Gama =15°
Beta =0
Cp{max])=0.652
YH=0
Beta =15°
Cplmax)=0.521
Y/H=0.22
Beta =30°
Cp(max)=0.445
Y/H=0.295
Beta =45°
Cp{max}=0.370
Y/H=0.332
Beta =60°
Cp{max)=0.259
Y/H=0.301
Beta =78
Cp{max)=0.1460
Y/H=0.281

4/4h

3/4h

2/4h

1/4h

Gama =10°
Beta =30°
Cplmax)=0.689
Y/H=0
Beta =30°
Cplnax)=0.60
Y/H==0.250
Beta =30°
Cplmax)=0.479
¥/H=0.50
Bela =30°
Cpmax}=0.413
¥H=0.15

EN.P.2000

84




Chapitre 7 Applications et interprétation des résultats

Ty
\\
R N
5 \\\
8 ‘\ N
N \\\\\
W \, \ Cp {rox)
\ N \ Cp {fond}
5 NN
® S
.
3 RS
Fa \
0 a1 02 03 04 05 06 07 08 09
Coefficient de pression maximale et de fond (Gama=0")
Figure (27)
8
5 NN
® [N N
NEEANEAS <
5 \\ A
, NN
& \L\ \\
< Cp {fond}
: AN
& ™S \\
b \\\
b ™~
¢ 0.1 02 03 0.4 05 0.6 0.7 08 09
Coefficient de pression maximale et de fond (Gama=10")
Figure (28)
EN.P.2000 85



Chapitre 7 Applications et interprétation des résultats
2
<
1N AN
™~ Y Ty

//

3 B \\ Cp (max)
o (Mo
N
N Cp (fond)
: \\ N "
) x\‘§
¢ 0.1 02 0.3 04 65 06 07 08 09
| Coefficient de pression maximale et de fond (Gama=15)
| Figure (29)
|
i
|
EN.P.2000 86






—_— e .

Chapitre 7 Applications et interprétation des résultats

CONCLUSION

Le travail que nous avons mené et le modeéle que nous avons
¢laborer, nous a permis de nous familiariser avec la méthode des

éléments finis.

Cela nous a permis de découvrir un outil d’analyse puissant a
large domaine d’application par le biais du quel on peut prendre le
comportement d’un  systéme structure-fluide donnée sous un

chargement donnée.

L etude faite, nous donne [’occasion de conclure que lors du
dimensionnement et la conception d’un barrage poids, le choix de
I"inclinatson du parement amont ainsi que le fond de la retenue a une
grande influence et doit é&tre pris en considération surtout dans des

zones a forte et @ moyenne sismicité comme 1’ Algérie.

D’aprés les résultats que nous avons obtenu sur les pressions
hydrodynamiques causées par le mouvement du barrage et le fond de
la retenue, et en les comparant aux résultats de Zangar et d’autres
auteurs, on peut dire que la M.E.F est bien adapté pour ’étude des

pressions hydrodynamiques.

La méthode des éléments finis met donc ala disposition de
I"ingénieur un moyen efficace d’analyse et de prédimensionnement de

IPouvrage qu’il souhaite réaliser.

Pour compléter ce travail nous recommandons une étude en

mtroduisant d’autres parametres telle que la vase.
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ANNEXE [

Méthode de JORDAN :

® Theoreme de JORDAY :

Soit une matrice carrée A quelconque, il existe des matrices S telles que
S.A=D, on D est une matrice diagonale d’ordre n.

Principe : ‘
La méthode de JORDAN consiste a transformer le systéme cramerien AX=b
€n un systéme A' X =p' 00 A est la matrice identité d’ordre n.
Cette diagonalisation est opérée en n étapes qui se composent d’une opération

de normalisation suivie d’une opération de réduction.

¢ Choix du pivot

pk:ahck ol al*cfmax |a|
=12 .....n iqtll,]z,... UUURURN R

1=1,2, .. _j#C],Cz,... N o T
Normalisation:

ahf zalki/pk jZI,2,.................n+]

o Réduction k=12,... .. B!

W= 1 i"‘“”l,ﬂ

ICy

1=y

a,~a, v alkf“' e =]
® remise en ordre

xC*:a[y"” , k_"].,2, .............. ’n .




Méthode de GAUSS :

L’algorithme de GAUSS est comme suit

¢ Recherche du pivot
Py=max[a;y]

1=1,n

¢ Triangularisation

ai;=a;; - (ax/ pr)- Q.

e Résolution de Ux=b

Xn :[ CI; ] ]/pn

Xi=[ ajnn” Zla,‘,-x,- ]/pi
J-i+

=n-1,............

k=1,n-1




T

Algorithme du gradient conjugué pour la résolution du systeme linéaire AX=54:

1} étant donnés A | b, Kmax , X(O), €

2) i =b- AX©
pO = @

3) a(k) ;.- p(k)I r(k)/P(k)l AP(k) <4
X(k+1) - X(k) + Ot(k) p®

(D) = b— AX&D

BY = (ReDE ) ) M ®)

PO = (D) 4 369 p®)

4) Arréter quand:

hrii /bl < ¢

Nous avons utilisé plusieurs méthode de résolution du systeme AX=b cité ci dessous

comme suit :

* Laméthode de JORDAN avec pivotation totale (directe)
* Lamethode de gauss avec pivotation partielle (directe)

* Laméthode du gradient conjugué (itérative)

Pour la méthode de gauss les échanges de ligne ne suffisaient pas pour avoir le
grand pivot.
D’autre part la méthode du gradient conjugué ne convergée pas toujours a cause

du vecteur initial X qu’il faut injecter a chaque résolution.

Donc la méthode de JORDAN avec pivotation totale est la plus mntéressante

pour le calcul des structures.[13,14]



ANNEXE 2

I -Intégration numérigue de Gauss -

I- Lintégration a une dimension : ‘
La méthode de gauss est une méthode d’intégration numérique trés utilisée dans

laquelle les r coefficient Wi et les r abscisses &; sont déterminds de maniere intégrer
exactement des polyndmes d’ordre m < 2r-1.
Remplagons ["intégrale d’une fonction polynomiale y(£) par une combinaison linéaire

de ses valeurs aux points d’intégration &;

1

[ ¥©de=wiyE)+ Wy + .+ wiy(E) +. + i y(E ) =

-1
r

> wivE) (1)

i=]

déterminons les 2r coefficients de maniére a ce que (1) soit vérifier exactement pour

le polyndme suivant :

‘ -]
Y€)=a;+ad+ . +a,E”

portons cette expression dans (1) :
i

1 1
a [ dg +ay | EdE+ .. +ay [ EPAE =ay (witwat . +wy) +
-1

-1 -1

8 (WiGy +Waobo+ .+ W&+ +ay (WiETT 4wl L4+ w1 L (2)

pour que (2) soit identiquement vérifier pour tout a, 8, .....ay il faut;

1

| ede=2/0t)= Y wiyE) =024, .22

-1 i=1

j §dE=0= Z w; ¥(E%) o=13,5,....2r-1



Ce systeme de 2r équation est linéaire en w; et non linéaire en & | il détermine

les 2r paramétres de (1) sous les conditions :

Wi>0 & -1<g<l  }i=12,. r.

I -2 -Intégration a deux dimensions -

Elles consistent & utiliser dans chaque direction & et n une intégration
numerique a une dimension. Si nous utilisons r, points dans le sens ¢ et rp points dans
le sens 1, la méthode de gauss intégre exactement le produit d’un polynéme en &
d’ordre 2r;-1 et d’un polyndme en n d’ordre 2r,-1.

La méthode « produit » utilise r=r, r, points et elle s’exprime :

] rl

J [ vemdean =3 5 wowycan,)

-i i=1

II-Choix du nombre de points d’intégration :

Ce choix dépend du type d’élément utilisé et de la matrice élémentaire que 'on
construtt (fk] ou {M]), en pratique, on choisit le plus souvent un nombre de points
ausst faible que possible pour diminuer le volume de calcul, il existe pour chaque
type d’éléments un nombre minimum de points d’intégration en dessous du quel la
matrice [k] est singuliére malgré I’ introduction des conditions aux limites .

Dans notre cas , ¢’est & dire pour un élément quadrilatéral isoparamétrique a 4 nceuds,
1l faut 2x2 points.

D’apres [23], pour les éléments isoparamétriques le nombre de points d’intégration
doit permettre I’intégration exacte de det(J), c’est & dire du volume de I’élément réel.
En fait 4 chaque point d’intégration d’un élément, sont associés plusieurs relations
entre les vartables modales de 1’élément, pour que la matrice globale [k] ne soit pas
singuliére. I faut que le nombre de relation correspondant soit au moins égale au

nombre d’inconnus du probléme compte tenu des conditions aux limites,



L Expression de diI”

Dans le calcul des intégrales aux contours formulant

conditions aux limites, dI' doit étre aussi remplacée par
selon le coté de 1’élément réel.

dT= Jd 2+ dy

On peut écrire :

les

d& ou dn

Intégration aux bords

Le contour I' correspond a

Pintégration sur I’élément se fait suivant une variable (£ ou 7).

une arréte de 1'élément, donc

Nous allons expliciter la procédure pour I’exemple de la figure

Sur I"arréte concernée on a & =1, donc :

x=<N(&=1Ln)y>{x}
y =<N(&=1n }>{xm}



o
If(x,y)df devient :
B

2

I f (n)\/[<%\;—(§ =1,77)>d77{xn}} {%%(é =Lf7)>d77{yn}J - ff ()]

avec !

L=y = k=t el v @ =il

pour un élément quadrilatéral :

y
A I ‘ . d R
; .
g A \ <.
e S d £ \ d I \\.dr
/ { N YIS
I f a\ \_b \\ \?\
L
\ a b
¥
n
Y,
? ¢ ¢ 11A
i N T b
l L ! »3
!
_ . ,
X !
n=-1 n=1
Lab ﬁ=a’a_“f Fea: dl“:df
:] =—
De - f:’[“=d77 Tag: jr=d?]

et I"intégralede a & b d’une quantité quelconque se raméne de -1a +1 .
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